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Določitev izbranih kovin v površinski vodi in ocena njihovih vplivov 
na zdravje ljudi. 
Povzetek:  
V okviru diplomskega dela smo določali vsebnost težkih kovin v površinski vodi potoka 
Drtijščice z namenom ocenitve njihovih vplivov na zdravje ljudi. Določali smo arzen 
(As), kadmij (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), baker (Cu), molibden (Mo), nikelj (Ni), svinec 
(Pb), selen (Se) in cink (Zn). Terensko delo - vzorčenje smo opravili  februarja 2020 
takrat smo odvzeli šest vzorcev na šestih različnih odvzemnih mestih. Vzorce smo 
prefiltrirali in redčili z 1 % dušikovo kislino. Za določevanje kovin v vodi smo uporabili 
akreditirano analitsko tehniko induktivno sklopljeno plazemsko atomsko emisijsko 
spektroskopijo (ICP-OES), ki nam je, v enem vzorcu, omogočala določevanje več 
kovin hkrati. Za pripravo standardnih raztopin smo uporabili multi-standardno raztopino 
Merck (VI) KGaA. Dobljene koncentracije smo primerjali z mejnimi in priporočenimi 
vrednostmi iz domače in tuje zakonodaje ter drugimi verodostojnimi študijami. 
 
Rezultati so pokazali povišane koncentracije Se in Co, saj je vrednost teh dveh kovin 
v vseh šestih vzorcih presegala mejne vrednosti iz slovenske zakonodaje. Prav tako 
so bile na večih odvzemnih mestih presežene koncentracije Pb, As, Cd in Cu. 
Izmerjene vrednosti Zn in Cr v nobenem vzorcu niso presegale mejnih vrednosti. 
Vrednosti Mn, Mo in Ni so bile, v glavnem, pod mejo detekcije, kar pomeni, da je bila 
koncentracija teh kovin v vzorcih premajhna, da bi jo aparatura lahko zaznala. 
Povišane koncentracije skoraj polovice od preiskovanih težkih kovin v površinski vodi, 
nakazujejo na slabo ekološko stanje preiskovanega vodnega telesa, kar lahko vpliva 
na zdravje okoliških prebivalcev in vodne organizme. 
 
Ključne besede: težke kovine, površinska voda, ICP-OES, vplivi na zdravje  
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Determination of selected metals in surface water and assessment 
of their effects on human health 
Abstract:  
As part of my bachelor's degree, we determined the content of heavy metals in the 
surface water of Drtijščica stream in order to assess their impact on human health. In 
the water we determined arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr), 
baking (Cu), molybdenum (Mo), nickel (Ni), lead (Pb), selenium (Se) and zinc (Zn). 
The submitted work, i.e. sampling, was carried out in the February 2020 when six 
samples were taken at six different sampling points. The samples were then filtered 
and diluted with 1% nitric acid. For the determination of metals in water, we used the 
accredited method of inductively coupled plasma - optical emission spectrometry (ICP-
OES), which enabled us to determine several metals in one sample simultaneously. A 
multi-standard solution from Merck (VI) KGaA was used to prepare the standard 
solutions. The results of our study were then compared with the maximum permitted 
and recommended concentrations from domestic and foreign legislation and other 
credible studies. 
 
The results showed an increased concentration of Se and Co, as the value of the two 
metals in all six samples exceeded the limits set by Slovenian legislation. The 
concentrations of Pb, As, Cd and Cu also exceeded the limit values at most of the 
sampling points. The measured values of Zn and Cr did not exceed the limit values in 
any sample. The values of Mn, Mo and Ni were mainly below the detection limit, which 
means that the concentration of these metals was too low for detection with the ICP-
OES device. Elevated concentrations of almost half of the investigated heavy metals, 
indicate a poor ecological status, which can definitely have an effect on human health 
and aquatic organisms. 
 
Keywords: heavy metals, surface water, ICP-OES, health effects   
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
AAS Atomska absorpcijska spektroskopija  
AES Plamenska atomska absorpcijska spektroskopija 
ARSO Agencija Republike Slovenija za okolje 
CAS Chemichal Abstract Service 
DNK Deoksiribonukleinska kislina 
ET-AAS Elektrotermična atomska absorpcijska spektroskopija 
FAAS Plamenska atomska absorpcijska spektroskopija 
HPLC-ICP-MS Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo in 
tekočinsko kromatografijo  
IARC International Agency for Research on Cancer (Mednarodna 
agencija za raziskave raka) 
ICP-MS  Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
ICP-OES Atomska emisijska spektrometrija z induktivno sklopljeno 
plazmo  
LD50 Lethal Dose (Smrtni doza), 50 % 
LP Letno povprečje 
MS Masna spektometrija 
MV Mejna vrednost 
NDK Največja dovoljena koncentracija 
OSK Okoljski standard kakovosti 
PMT Pod mejo detekcije 
PV Priporočena vrednost 
RNK Ribonukleinska kislina 
UL FKKT Univerza v Ljubljani – Fakulteta za kemijo in kemijsko 
tehnologijo 
USEPA United States Environmental Protection Agency (Agencija za 
varstvo okolja ZDA) 










Hg  Živo srebro 
HCl Klorovodikova kislina  
HNO3  Dušikova (V) kislina 
LiCoO2 Litij kobalt oksid 
Mn Mangan 
IX 
MnO2 Manganov (IV) oksid 











ZnCO3 Cinkov karbonat 
ZnO Cinkov (II) oksid 
 
V Volumen [dm3, L] 
R Korelacijski koeficient  
k Koeficient premice 
𝜌 Povprečna masna koncentracija [μg/L] 
ρ  Masna koncentracija [μg/L] 
q Prostorninski pretok [L/s] 
P Moč [J] 
p Tlak [Pa] 
m Masa [kg] 
mproiz. Masa proizvodnje [106 t/leto] 
memis. Masa emisija [103 t/leto] 
t Čas [s] 






1. UVOD ..................................................................................................................... 1 
1.1. Osnovne kemijske lastnosti, splošna uporaba ter toksičnost preiskovanih 
težkih kovin ................................................................................................ 6 
1.1.1. Arzen ............................................................................................... 6 
1.1.2. Kadmij .............................................................................................. 7 
1.1.3. Kobalt .............................................................................................. 9 
1.1.4. Krom .............................................................................................. 10 
1.1.5. Baker ............................................................................................. 12 
1.1.6. Mangan .......................................................................................... 13 
1.1.7. Molibden ........................................................................................ 14 
1.1.8. Nikelj .............................................................................................. 16 
1.1.9. Svinec ............................................................................................ 17 
1.1.10. Selen............................................................................................ 18 
1.1.11. Cink ............................................................................................. 20 
1.2. Zakonodaja ............................................................................................... 22 
1.2.1. Slovenska zakonodaja ................................................................... 22 
1.2.2. Tuja zakonodaja ............................................................................ 24 
1.3. Optična emisijska spektrometrija z vzbujanjem v induktivno sklopljeni 
plazmi (ICP-OES) .................................................................................... 25 
2. NAMEN DELA IN HIPOTEZE ............................................................................... 27 
3. EKSPERIMENTALNI DEL .................................................................................... 29 
3.1. Vzorčenje .................................................................................................. 29 
3.1.1. Lokacije odvzemov vzorcev ........................................................... 29 
3.1.2. Potek vzorčenja ............................................................................. 32 
3.2. Delovno okolje, oprema in laboratorijski pribor .......................................... 34 
3.2.1. Laboratorijski pribor ....................................................................... 34 
3.2.2. Kemikalije in reagenti ..................................................................... 34 
3.3. Priprava standardnih raztopin ................................................................... 35 
3.4. Priprava vzorcev ....................................................................................... 37 
3.4.1. Priprava 1% HNO3 ........................................................................ 37 
3.5. Aparatura ICP-OES ................................................................................... 38 
3.6. Določevanje kovin v vzorcih ...................................................................... 39 
XI 
4. REZULTATI IN DISKUSIJA .................................................................................. 40 
4.1. Umeritvene krivulje .................................................................................... 40 
4.2. Rezultati meritev ....................................................................................... 43 
4.2.1. Arzen ............................................................................................. 43 
4.2.2. Kadmij ............................................................................................ 44 
4.2.3. Kobalt ............................................................................................ 45 
4.2.4. Krom .............................................................................................. 46 
4.2.5. Baker ............................................................................................. 47 
4.2.6. Mangan .......................................................................................... 48 
4.2.7. Molibden ........................................................................................ 48 
4.2.8. Nikelj .............................................................................................. 48 
4.2.9. Svinec ............................................................................................ 49 
4.2.10. Selen............................................................................................ 50 
4.2.11. Cink ............................................................................................. 51 
5. SKLEP .................................................................................................................. 55 






Slika 1: Globalna proizvodnja in poraba nekaterih težkih kovin v obdobju od 1850 
do 1990 [3] ............................................................................................... 1 
Slika 2: Shema delovanja ter instrumentacija ICP-OES [61] .............................. 25 
Slika 3: Zemljevid z označenimi odvzemnimi mesti ............................................ 28 
Slika 4: Podrobnejši zemljevid lokacij odvzemnih mest ...................................... 31 
Slika 5: Vzorci vode, shranjeni v 3 L ročkah ....................................................... 33 
Slika 6: Prefiltrirani in razredčeni vzorci, pripravljeni v 25 mililitrskih bučkah ...... 37 
Slika 7: Aparatura ICP-OES ............................................................................... 38 
Slika 8: Izmerjene koncentracije As na posameznih odvzemnih mestih ............. 43 
Slika 9: Izmerjene koncentracije Cd na posameznih odvzemnih mestih ............ 44 
Slika 10: Izmerjene koncentracije Co na posameznih odvzemnih mestih ............ 45 
Slika 11: Izmerjene koncentracije Cr na posameznih odvzemnih mestih ............. 46 
Slika 12: Izmerjene koncentracije Cu na posameznih odvzemnih mestih ............ 47 
Slika 13: Izmerjene koncentracije Pb na posameznih odvzemnih mestih ............ 49 
Slika 14: Izmerjene koncentracije Se na posameznih odvzemnih mestih ............ 50 





Tabela 1: Vrstni red toksičnosti težkih kovin za različne žive                       
organizme [6, 7] .................................................................................... 2 
Tabela 2: Uredbi 1907/2006 in 1272/2008 [66, 67] .............................................. 3 
Tabela 3: Zahtevane postavke za izdelavo varnostnega lista [67] ....................... 4 
Tabela 4: Podatki iz varnostnega lista za As [15] ................................................. 7 
Tabela 5: Podatki iz varnostnega lista za Cd [19] ................................................ 8 
Tabela 6: Podatki iz varnostnega lista za Co [22] .............................................. 10 
Tabela 7: Podatki iz varnostnega lista za Cr [25] ............................................... 11 
Tabela 8: Podatki iz varnostnega lista za Cu [27] .............................................. 12 
Tabela 9: Podatki iz varnostnega lista za MnO2 [30] ......................................... 14 
Tabela 10: Podatki iz varnostnega lista za Mo [36] .............................................. 15 
Tabela 11: Podatki iz varnostnega lista za Ni [39] ................................................ 16 
Tabela 12: Podatki iz varnostnega lista za Pb [41] ............................................... 18 
Tabela 13: Podatki iz varnostnega lista za Se [45] ............................................... 19 
Tabela 14: Podatki iz varnostnega lista za Zn [48] ............................................... 20 
Tabela 15: Okoljski standardi kakovosti [49] ........................................................ 22 
Tabela 16: NDK za Cd, Ni in Pb [49] .................................................................... 23 
Tabela 17: MV za ekološko stanje površinskih voda za As, Co, Cr, Cu,                
Mo, Se in Zn [49] ................................................................................ 23 
Tabela 18: MV in PV  težkih kovin v površinskih vodah iz tuje zakonodaje .......... 24 
Tabela 19: Podrobnejši opis odvzemnih mest ...................................................... 30 
Tabela 20: Izmerjeni pH in temperatura na odvzemnih mestih ............................ 32 
Tabela 21: Koncentracije delovnih raztopin in certificirane vrednosti        
posameznih elementov za pripravo multi-standardne                
raztopine Merck (VI) KGaA [65] .......................................................... 35 
Tabela 22: Volumen multi-standardne raztopine Merck (VI) za pripravo 
standardov .......................................................................................... 36 
Tabela 23: Eksperimentalni pogoji aparature ICP-OES ....................................... 38 
Tabela 24: Valovne dolžine ICP-OES za posamezne težke kovine ..................... 39 
Tabela 25: Primer izračuna koncentracije AS v posameznem vzorcu s        
pomočjo formule premice ................................................................... 39 
Tabela 26: Umeritvene krivulje za As, Cd, Co, Cr, Cu in Mn ................................ 40 
Tabela 27: Umeritvene krivulje za Mo, Ni, Pb, Se in Zn ....................................... 41 
Tabela 28: Korelacijski koeficienti (R) in naklon enačbe premice (K) za 
posamezne elemente ......................................................................... 42 
Tabela 29: Izmerjene koncentracije težkih kovin na posameznih odvzemnih 
mestih ................................................................................................. 52 
Tabela 30: Povprečna vrednost, maksimalna vrednost, minimalna              
vrednost in mediana posamezne težke kovine v vseh                 






Izraz »težke kovine« se nanaša na vse kovine in polkovine, ki imajo relativno visoko 
gostoto, ki znaša med 3,5 g/cm3 in 7 g/cm3 in so toksične že pri nizkih koncentracijah. 
Čeprav izraz v stroki označuje točno določene elemente, pa se širše uporablja 
predvsem v kontekstu onesnaževanja okolja, narave, prsti in vodnih virov. Te kovine 
so v naravi zelo razširjene, zato z njimi v stik prihajamo vsak dan. Zaradi svojih 
kemijskih lastnosti so uporabne v elektroniki in strojništvu - eni izmed vodilnih panog 
razvitega sveta [1]. 
 
Težke kovine so med najbolj pogostimi onesnaževalci okolja, odpadnih in površinskih 
voda. Toksični učinki teh kovin se kažejo predvsem zaradi tega, ker imajo dobro 
sposobnost kopičenja v živih bitjih in ekosistemih, ki ji z drugo besedo rečemo tudi 
bioakumulacija. Bioakumulacija nastopi takrat, ko onesnaževalo dalj časa vstopa v živi 
organizem z neposrednim vnosom ali preko prehranjevalne verige. Mnogi organizmi, 
še posebej rastline, lahko kopičijo kovine v svojem telesu, če rastejo v raztopinah (ali 
površinskih vodah), ki vsebujejo kovine. Glavni izvori onesnaževanja površinskih vod 
s težkimi kovinami so elektronska industrija in industrijske odpadne vode, odpad iz 
rudniških območij in komunalni odpad gosto naseljenih območij. V zadnjih letih se po 
vsem svetu soočajo s preseženimi koncentracijami težkih kovin v vodnih sistemih [1]. 
 
 
Slika 1: Globalna proizvodnja in poraba nekaterih težkih kovin v obdobju od 
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V naravi so težke kovine prisotne v različnih oblikah, antropogeno pa se širijo z 
uporabo v industriji, prometu, kmetijstvu, različnih tehnoloških procesih, pri odlaganju 
odpadkov in v gospodinjstvih. Ko so preko npr. industrijskega odpada izločene v 
naravo, postajajo manj reaktivne oz. iz bolj topnih oblik nastanejo manj topne oblike, 
zato lahko rečemo, da je njihov vnos v okolje trajen in nepovraten proces. Globalna 
proizvodnja in emisije nekaterih težkih kovin v okolje je razviden na sliki 1. Kljub temu 
niso omejene na določeno geografsko področje, saj lahko migrirajo z enega področja 
na drugega po zraku ali z vodo. Površinske vode s prehajanjem preko različnih tal, 
industrijskih območij in naselij minerale in težke kovine odnašajo na druga geografska 
področja, v morja in oceane [2]. 
 
V naravi se kovine lahko nahajajo v obliki prostih ionov ali pa so vezane v različne 
spojine. Absorbirajo se v prsti, kopičijo v koreninah rastlin, v zraku pa so v obliki 
aerosolov. V vodi so po navadi vezane na trdne delce ali različne anorganske spojine. 
Vsebnost težkih kovin v površinskih vodah je tesno povezana z vsebnostjo težkih kovin 
v tleh [4, 5]. 
 
Zaradi stalne izpostavljenosti v življenjskem okolju in predvsem zaradi vnosa s hrano 
vpliv težkih kovin na živa bitja ni zanemarljiv. Večinoma se kopičijo v tleh in tako 
prehajajo v rastline in poljščine, predvsem gomoljnice. Koncentracije težkih kovin v 
organizmih se višajo po prehranjevalni verigi navzgor. Izpostavljenost se namreč 
začne že pri nižje razvitih organizmih in se nato prenaša na višje razvite organizme. V 
rastlinah, živalih in človeku se ti elementi nalagajo postopoma [2]. 
 
Vrstni red toksičnosti določenih težkih kovin je za različne žive organizme prikazan v 
tabeli 1 [6]. 
Čeprav gre za bistveno različne organizme, je vrstni red toksičnosti težkih kovin precej 
primerljiv. 
 
Organizem Vrstni red toksičnosti 
Bakterije [6] Ag > Hg > Cu > Cd > Pb > Cr > Mn > Zn > Ni > Sn 
Rastline [6] 
Alge Hg > Cu > Cd > Fe > Cr > Zn > Ni > Co > Mn 
Glive Ag > Hg > Cu > Cd > Cr > Ni > Pb > Co >Zn 
Višje rastline Hg > Pb > Cu > Cd > Cr > Ni > Zn 
Živali [6] 
Kolobarniki Hg > Cu > Zn > Pb > Cd 
Praživali Hg, Pb > Ag >Cu, Cd > Ni, Co >Mn > Zn 
Vretenčarji Ag > Hg > Cu > Pb > Cd > Zn > Ni > Cr 
Človek [7] Hg > Cd > Cu > Zn > Ni > Pb > Cr > Co 
Tabela 1: Vrstni red toksičnosti težkih kovin za različne žive organizme [6, 7] 
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Dejavniki, ki so povezani s težkimi kovinami in vplivajo na človekovo zdravje so različni. 
Učinek težkih kovin na organizem je odvisen od njihovih fizikalno-kemijskih lastnosti, 
splošnega zdravja in življenjskih navad posameznika ter okolja v katerem živi. 
Sčasoma lahko pride do razvoja rakastih obolenj, poškodb notranjih organov 
(predvsem ledvica in jetra), v primeru akutne izpostavljenosti visokim koncentracijam 
pride do zastrupitve ali smrti [2, 4]. 
 
V literaturi zasledimo različne navedbe težkih kovin. Najpogosteje omenjeni elementi 
so kadmij, svinec, krom, nikelj, baker in cink. Kljub svoji potencialni toksičnosti, pa 
nekatere izmed njih v zelo majhnih količinah nujno potrebujemo (Cu, Zn, Cr) in zato 
spadajo tudi pod (za človeka) esencialne elemente, saj sodelujejo pri glavnih 
življenjskih procesih. Te kovine so sestavni deli encimov ali njihovi aktivatorji ter so 
zato pomembni pri vseh presnovnih procesih. Tudi za esencialne elemente velja, da 
ob prekomernem vnosu in nezadostnem izločanju iz organizma, lahko povzročijo 
toksične učinke [8]. 
 
Težke kovine imajo v industriji zelo širok spekter uporabe, saj jih najdemo v praktično 
vseh industrijskih panogah, bodisi kot sestavne oz. osnovne dele raznoraznih naprav, 
orodij in materialov.  
Uporabo, registracijo, označevanje ter pakiranje težkih kovin, kot tudi vseh drugih snovi 
in kemikalij, urejata dve uredbi (tabela 2). 
 
UREDBA (ES) št. 1907/2006 
EVROPSKEGA PARLAMENTA IN 
SVETA, z dne 18. decembra 2006, o 
registraciji, evalvaciji, avtorizaciji in 
omejevanju kemikalij (REACH) ter o 
ustanovitvi Evropske agencije za 
kemikalije in o spremembi Direktive 
1999/45/ES ter o razveljavitvi Uredbe 
Sveta (EGS) št. 793/93 in Uredbe 
Komisije (ES) št. 1488/94 ter Direktive 
Sveta 76/769/EGS in direktiv Komisije 
91/155/EGS, 93/67/EGS, 93/105/ES in 
2000/21/ES [66] 
UREDBA (ES) št. 1272/2008 
EVROPSKEGA PARLAMENTA IN 
SVETA, z dne 16. decembra 2008, o 
razvrščanju, označevanju in pakiranju 
snovi ter zmesi, o spremembi in 
razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 
1999/45/ES ter spremembi Uredbe (ES) 
št. 1907/2006 [67] 
Tabela 2: Uredbi 1907/2006 in 1272/2008 [66, 67] 
 
Velik del uredbe predstavljajo varnostni listi, ki služijo kot sredstvo za sporočanje 
nevarnosti snovi in zmesi. Varnostni listi morajo biti izdelani po točno določenih 
postavkah, ki so navedene v tabeli 3.  
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Dobavitelj snovi oz. zmesi dostavi prejemniku varnostni list, kadar le ta v skladu z 
Uredbo (ES) št. 1272/2008 izpolnjuje kriterije za razvrstitev med nevarne vnosi. 
Varnostni list se opremi z datumom in vsebuje naslednje točke [67]: 
1. identifikacija snovi oz. zmesi in družbe oz. podjetja 
2. ugotovitve o nevarnih lastnostih 
3. sestava oz. informacije o sestavinah 
4. ukrepi prve pomoči 
5. ukrepi ob požaru 
6. ukrepi ob nezgodnih izpustih 
7. ravnanje in skladiščenje 
8. nadzor nad izpostavljenostjo oz. osebna zaščita 
9. fizikalne in kemijske lastnosti 
10. obstojnost in reaktivnost 
11. toksikološke informacije 
12. ekološke informacije 
13. smernice odstranjevanja 
14. transportne informacije 
15. zakonsko predpisane informacije 
16. druge informacije 
Tabela 3: Zahtevane postavke za izdelavo varnostnega lista [67] 
 
Težke kovine lahko najdemo povsod v naravi, saj se njihovi kovinski ioni lahko 
raztapljajo tako v celinskih kot površinskih vodah. Izmerimo jih lahko tudi v sedimentu 
oz. v zemlji. Preiskovani potok Drtijščica, ki izvira pod kandrškim razvodnim prevalom 
je v večji meri vijugast tok z majhnim strmcem. V Drtijščico se z desne strani vključujejo 
številni manjši pritoki, z leve pa priteka kraška voda. Tik pred Drtijo se obrne proti 
severu, nato pa skozi med vzpetinami teče vse do Gradiškega jezera. Je pretežno 
plitev površinski vodotok. Ima 25,5 km stalnih ter 13,6 km občasnih vodotokov. Skupna 
trdota vode, ki se je določa po standardu ISO 6059: 1984 je za Drtijščico znašala od 
174,9 do 180,3 °N, kar pomeni, da, spada v 4. trdnostni razred [62]. 
 
Vodno telo Drtijščice, kot tudi njena okolica, je bilo večkrat preiskovano v smislu 
koncentracije težkih kovin in drugih nevarnih snovi, tako v vodi, kot v sedimentu. 
Študija, ki jo je objavila Agencija RS za okolje na območju nekdanjega odkopa Drtija 
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(deponija), mimo katerega tudi teče potok Drtijščica, je pokazala povišane 
koncentracije več kovin in drugih kontaminantov, kot so formaldehid, Cu, Cd, Cr, B, 
Co, Mn, Mo in pa fenol [64]. 
 
Za določane težkih kovin v različnih vzorcih so nam danes na voljo različne detekcijske 
in analitske tehnike. Za določanje težkih kovin v visokih koncentracijah se uporabljajo 
spektroskopske metode kot sta plamenska atomska absorpcijska spektroskopija 
(FAAS) in elektrotermična atomska absorpcijska spektroskopija (ET-AAS). Za 
zanesljivo določanje kovin v sledovih in nizkih koncentracijah so potrebne natančnejše 
in bolj občutljive metode. Najbolj primerne so sklopljene tehnike kot so masna 
spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo in tekočinsko kromatografijo (HPLC-ICP-
MS), masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) ter atomska 
emisijska spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-OES) [8, 9, 10].  
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1.1. Osnovne kemijske lastnosti, splošna uporaba ter toksičnost 
preiskovanih težkih kovin 
 
V tem delu bomo preiskovali 11 težkih kovin, ki se med seboj razlikujejo v kemijskih 
in drugih lastnostih. Uporabljajo se v različne namene v skorajda vseh industrijskih 
panogah na svetu. Poleg pozitivnih lastnostih oz. uporabnosti v raznih ekoloških in 
tehnoloških procesih ter izdelkih, pa se razlikujejo tudi v tem, kakšne škodljive učinke 
imajo lahko za človeka in okolje. Kovine kot so As, Pb, Cd in Ni so lahko za človeka 
pri prekomerni izpostavljenosti zelo strupene oz. celo smrtne.  
 
Sedem izmed preiskovanih kovin (Cu, Zn, Co, Cr, Mn, Mo in Se) so, za človeka, tudi 
esencialne in kot take nujno potrebne za pravilno delovanje človeškega organizma, 
saj sodelujejo v ključnih življenjskih procesih. Vsem kovinah pa smo ljudje na dnevni 
ravni najbolj izpostavljeni preko hran, pijače in zraka, ki ga vdihujemo, v manjši meri 




Arzen (kem. simbol: As, atomsko število: 33, rel. atomska masa: 74,2 g/mol) v 
periodnem sistemu elementov skupaj z Bi, Sb, fosforjem in dušikom najdemo v 
petnajsti skupini. V naravi lahko najdemo le en stabilen izotop arzena; 75As. Običajno 
so viri As različni minerali, kot so denimo rumeni As, rdeči As, arzenopirit ali pa 
arzenolit. Poleg tega pa tvori tudi 3 alotrope; rumenega, sivega in črnega med katerimi 
je, v industrijskem smislu, najbolj pomembna ter stabilna siva forma, ki je sestavljena 
iz medsebojno povezanih oz. zavozlanih šestkotnih obročev. Črni As je gladek in 
drobljiv, dobimo ga z ohlajanjem sivega As, le tega pa s pomočjo svetlobe lahko 
izoblikujemo iz rumenega. As je element za katerega so značilne kovalentne vezi, ki 
jih tvori s samim sabo kakor tudi z ostalimi elementi. Možno je, da As v stanju +5 tvori 
vezi z nekovinami, npr. z žveplom ali kisikom, poleg tega pa z zlitinami iz kovin tvori 
tako imenovane arzenide za katere je značilen ion As-3. Najbolj razširjena in hkrati 
izjemno vnetljiva ter, za vse žive organizme, strupena spojina As je trihidrid. Tvori tudi 
kristalne okside, ki so brezbarvni, higroskopni ter vodotopni. Primer takšnih kristalnih 
oksidov so As2O3, As2O5 [11, 12]. 
 
As se v industriji uporablja predvsem kot sestavni del pesticidov, herbicidov ter 
insekticidov. Pogosto ga najdemo v kombinaciji z drugimi kovinami kot je denimo 
žveplo [11].  
Najdemo ga tudi v različnih zlitinah in mineralih. Prav tako se ga uporablja v veterini in 
medicini, saj so arzenova zdravila še zmeraj aktualna pri zdravljenju tropskih bolezni 
(afriška spalna bolezen), arzenov trioksid pa kot eno izmed zdravilnih učinkovin v boju 
proti levkemiji in drugim oblikam raka [4, 11]. 
 
V človeško telo As v povišanih koncentracijah vstopi preko kontaminirane vode, s 
prehranjevanjem, s kajenjem, z neposredno izpostavljenostjo na delovnem mestu ipd. 
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V okolju je onesnaženje z arzenom posledica vulkanskih izbruhov, erozije tal ali pa 
zaradi antropogenih dejavnosti [11]. 
Ko se znajde v človeškem telesu je problematičen zaradi svoje kemijske sorodnosti s 
fosforjem. Zaradi tega ga lahko zlahka nadomesti v pomembnih biokemijskih reakcijah, 
vendar je za razliko od fosforja zelo strupen in škodljiv za delovanje samega organizma 
(tabela 4). Pri dolgotrajni izpostavljenosti večjim koncentracijam, se lahko pojavijo 
tvorbe na koži, kar lahko privede do kožnega raka. Povzroča tudi raka na ledvicah, 
pljučih ali mehurju. Vrtoglavica, omotičnost, bolečine v trebušnem predelu, bruhanje, 
driska, mišični krči, zmanjšana količina ter proizvodnja rdečih in belih krvničk v krvi in 
krvni plazmi, aritmija ter ostali simptomi so vsi neposredni pokazatelji akutne 
zastrupitve z As. Med druge škodljive učinke na zdravje spadajo tudi bolezni srca in 
ožilja ter diabetes [11, 13].  
 






H301  Strupeno pri zaužitju. 
H331 Strupeno pri vdihavanju. 
H410 Zelo strupeno za vodne organizme, z  
 dolgotrajnimi učinki. 
Drugi škodljivi 
učinki 
Lahko je škodljiv pri vpijanju skozi kožo. 
Lahko draži oči in sluznico. 
LD50 (podgana) Oralno: 763 mg/kg 
Rakotvornost [14] 
Arzenova kislina spada po IARC v skupino 1: Snov je 
rakotvorna za človeka; okoliščina izpostavljenosti ima za 
posledico, da so izpostavljenosti rakotvorne za človeka. 
Ekološki podatki Zelo strupen za vodno življenje, z dolgotrajnimi učinki. 
Tabela 4: Podatki iz varnostnega lista za As [15] 
1.1.2. Kadmij 
 
Kadmij (Cd) na periodnem sistemu najdemo med prehodnimi kemijskimi elementi. 
Njegovo atomsko število znaša 48, njegova relativna atomska masa pa 112,411 g/mol. 
Skupaj s Zn in Hg tvori dvanajsto skupino periodnega sistema. Cd je na videz modro-
bele barve, ter je zelo mehka in prožna kovina, ki veliko svojih kemijskih lastnosti deli 
s Zn npr. odpornost proti koroziji. V vodi ni topen in je nevnetljiv, vendar je nevaren v 
prašni obliki, saj lahko tako povzroči opekline in strupene hlape. Izmed osmih 
kadmijevih izotopov, ki jih je moč najti v naravi, sta dva radioaktivna (113Cd, 115Cd), trije 
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izmed njih najdemo v stabilni obliki (110Cd, 111Cd, 112Cd), ostali pa razpadajo (106Cd, 
108Cd, 114Cd) [2, 12, 16, 17]. 
 
Cd najpogosteje najdemo v nikelj-kadmijevih baterijah, računalniških ekranih, TV 
zaslonih ter na različnih področjih kozmetike. V industriji se ga pridobiva z ekstrakcijo 
drugih kovin kot so Zn, Pb in Cu. Zaradi dobre lastnosti – odpornosti na korozijo, ga 
izkoriščajo tudi v letalski industriji in sicer tako, da željen material prevlečejo s tanjšo 
plastjo Cd. Uporablja se tudi v jedrskih reaktorjih, kjer pomaga pri nadziranju toka 
nevronov pri jedrski fuziji. V naravi je v manjših količinah prisoten v zemeljski skorji ali 
pa v povezavi z drugimi elementi kot so kisik (kadmijev oksid), klor (kadmijev klorid), 
fosfor (kadmijev sulfat, kadmijev sulfid) [12, 18].  
 
Tako kot večini ostalih elementov, smo ljudje Cd izpostavljeni z uživanjem hrane in 
pijače ter vdihavanjem zraka. Kajenje predstavlja dvakrat do trikrat večje tveganje za 
kopičenje večjih količin Cd v organizmu, saj ena cigareta v povprečju vsebuje od 1 do 
2 μg Cd. Največjo nevarnost pa predstavlja nenehno vdihavanje prašnih delcev (tabela 
5) ali pa hlapov kot posledica izpostavljenosti na delovnem mestu [18]. 
 






H301 Strupeno pri zaužitju. 
H330 Smrtno pri vdihavanju. 
H350 Lahko povzroči raka. 
H373 Lahko škoduje ledvicam pri dolgotrajni ali ponavljajoči 
 se izpostavljenosti. 
Drugi škodljivi 
učinki 
Povzroča iritacijo dihalnega trakta.  
Ob izpostavljenosti lahko povzroči slabost, bruhanje, 
vrtoglavico… 
Pri vdihavanju lahko povzroči pnevmonitis in pljučni edem. 
LD50 (podgana) 
Oralno: 225 mg/kg 
Inhalabilno: 25mg/kg/30min 
Rakotvornost [14] 
Kadmijev klorid, kadmijev oksid, kadmijev sulfat, kadmijev 
kromat spadajo po IARC v 1 skupino; Snov je rakotvorna za 
človeka; okoliščina izpostavljenosti ima za posledico, da so 
izpostavljenosti rakotvorne za človeka. 
Kadmijev bromat spada po IARC v skupino 2b; Snov je 
morda rakotvorna za človeka.  
Ekološki podatki Lahko je strupen za vodne organizme.  
Tabela 5: Podatki iz varnostnega lista za Cd [19] 
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Cd se v človeškem telesu ob kronični izpostavljenosti prične kopičiti v jetrih ter v 
ledvicah, v katerih lahko ostane celo od dvajset do trideset let. Bolezenski znaki 
zastrupite s Cd so bruhanje, driska, draženje grla, draženje ter nelagodje v črevesnem 
predelu, povišana telesna temperatura, mišični krči itd. V telesu prav tako vpliva na 
zmanjšanje ravni vitaminov, pomembnih sladkorjev ter beljakovin, ki so povezane s 
tvorjenjem hemoglobina [16, 17]. 
 
Znano je, da Cd in njegove spojine povzročajo rakava obolenja, še posebej na pljučih, 




Kobalt (Co) je redek element zemeljske skorje. Ima atomsko število 27 in relativno 
atomsko maso 58,9332 g/mol. Najdemo ga v 8. skupini periodnega sistema elementov 
– med prehodnimi elementi. Je trden feromagneten element srebrnkasto-bele barve. 
V naravi je moč najti preko 22 radioaktivnih izotopov Co, edini stabilen pa je 59Co. Co 
se z drugimi elementi rad veže v stabilne molekule zato je znanih več kobaltovih 
halogenidov, oksidov, sulfidov in hidroksidov [12, 20]. 
 
Spojine Co predstavljajo pomembno surovino pri izdelovanju magnetov, baterij 
(LiCoO2), pigmentov (barv), trdnih zlitin idr. 60Co najdemo tudi v radioterapiji ali pa 
medicini, kjer služi kot sterilizator medicinskih pripomočkov ter odpadkov [23, 24]. 
Visoke koncentracije Co v ozračju so, pričakovano, v okolici industrijskih con in večjih 
mest, lahko pa tudi kot posledica vulkanskih izbruhov, požarov in erozij [8]. 
Višje koncentracije Co v zemlji so v bližini kmetijskih področij, kot posledica obsežnega 
fosfatnega gojenja. Kmetje ga v gnojila dodajajo, ker ga je v zemlji relativno malo [8, 
20, 21]. 
 
Co največkrat v telo vnašamo z vodo. Večje količine Co v svoje telo vnašajo delavci, 
ki so na delovnem mestu izpostavljeni večjim koncentracijam, predvsem v obliki prahu 
npr. pri rudarjenju in kovinski industriji [20]. 
 
Približno 85 % Co v organizmu je v obliki vitamina B12. Ko se absorbira, se razporedi 
po tkivih, vendar pa nima sposobnosti bioakumulacije (tabela 6), saj se ne kopiči v 
nobenem večjem organu in se dokaj hitro izloči z urinom. V telesu se Co nahaja 
predvsem v rdečih krvničkah, kjer se ga 99 % veže na proteine. Človeško telo lahko 
tolerira razmeroma visoke koncentracije Co, zato malokrat pride do toksičnih efektov 
[8]. 
 
Vseeno pa se zastrupitev s Co lahko pozna preko simptomov kot so bruhanje, 
vrtoglavico, težave s hormoni, ščitnico ter v skrajnih primerih tudi s poslabšanim vidom, 
dermatitisom, astmo in drugimi  gripi podobnimi bolezenskimi znaki [8, 20, 21]. 
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H228 Vnetljiva trdna snov. 
H317 Lahko povzroči alergijski odziv kože. 
H334 Lahko povzroči simptome alergije ali astme ali težave z 
 dihanjem pri vdihavanju. 




Lahko povzroči okvaro ledvic. 
Draži koži in oči. 
Pri vdihavanju lahko povzroči respiratorno preobčutljivost.   
LD50 (podgana) Oralno: 6,171 mg/kg 
Rakotvornost [14] Kobaltov diklorid in kobaltov sulfat spadajo med rakotvorne snovi (skupina 2). 
Ekološki podatki Snov ni pretirano obstojna, bioakumulativna in toksična za 
vodno življenje.  
Tabela 6: Podatki iz varnostnega lista za Co [22] 
1.1.4. Krom 
 
Kemijski element z atomskim številom 24, relativno atomsko maso 51,9961 g/mol in 
simbolom Cr je krom. Je sivkasta, rahlo bleščeča in drobljiva kovina, ki je rezistentna 
koroziji in potemnitvi. Poznamo izotope 52Cr, 53Cr in 54Cr, ki so stabilni in 19 drugih 
radioaktivnih. Cr z oksidacijskim stanjem +4 in +5 je zelo redek, bolj pogosta stanja so 
+2, +3 in +6. V vodi so 3+ kromove spojine bolj slabo topne. Bolje se topijo v soleh in 
acetatu s pH obsegom od 4 do 11 [4, 12]. 
 
V naravi se Cr nahaja v večjih količinah (je šesti najpogostejši element v zemeljski 
skorji) v dveh stabilnih oblikah; ion Cr3+ in ion Cr6+. V elementarni obliki ga v naravi ne 
najdemo. Zaradi njegove razširjene uporabe v različnih industrijskih panogah pa se po 
celotnem planetu pojavlja predvsem v zemlji oz. sedimentu in pa zraku. Ker so se, 
predvsem v preteklosti, kromove spojine uporabljale v barvnih pigmentih in usnjenih 
izdelkih, so koncentracije v podzemnih in površinskih vodah prav tako prisotne, a 
manjše kot v zraku in zemlji. V industriji se Cr uporablja še v vodovodnih ceveh, 
pohištvu, galvanizaciji, barvni industriji (dekorativni premazi in laki). S Cr lahko z 
ustreznimi tehnikami utrdimo druge kovine kot je jeklo. Uporablja se tudi za izdelovanje 
kopalniške opreme [12, 23]. 
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Vir Cr je največkrat meso, zelena zelenjava, določene začimbe in pa polnozrnati 
izdelki. Količine Cr v omenjenih živilih so odvisne od obdelovanja, shranjevanja in 
priprave živil. Cr je esencialen element, ki ima vlogo predvsem pri presnovi makro 
hranil in glukoze. V organizem vstopi preko kože, dihal ali prebavil ter se kopiči zlasti 
v pljučih, pa tudi v kosteh, vranici in jetrih. Toksičnost Cr v prvi vrsti določa njegovo 
valenčno število. Za človeka je Cr3+ do petnajstkrat manj škodljiv kot Cr6+, ki v krvi 
učinkovito prebije membrano rdečih krvničk in se veže na hemoglobin [8, 24]. 
 
Cr6+ spojine pri moških sprožijo okvare reproduktivnega trakta in sperme, ter 
spodbujajo nastanek razjed na koži, v želodcu ter črevesju (tabela 7). Vseeno pa so 
nekatere raziskave dokazale, da je tudi Cr3+ ob dolgotrajni izpostavljenosti lahko 
toksičen, kar na dolgi rok rezultira v poškodbi ledvic in dednega materiala [4, 8, 23]. 
 






H301 Strupeno pri zaužitju. 
H335 Lahko povzroči draženje dihalnih poti. 
H317 Lahko povzroči alergijski odziv kože. 
H340 Lahko povzroči genetske okvare. 
H373 Lahko škoduje ledvicam in jetrom pri dolgotrajni ali 
 ponavljajoči se izpostavljenosti. 
H362 Lahko škoduje dojenim otrokom. 
Drugi škodljivi 
učinki 
Povzroča iritacijo dihalnega trakta.  
Ob zaužitju povzroča slabost, bruhanje, vrtoglavico… 
Ob kronični izpostavljenosti povzroča hujše draženje kože in 
poškodbe ledvic. 
LD50 (podgana) 
Oralno: 27,5 mg/kg 
Intravenozno: 2,16 mg/kg 
Rakotvornost [14] 
Kromove (VI) spojine, kromov (III) kromat, kromov oksiklorid 
in kromov trioksid spadajo v skupino 1 po IARC; Snov je 
rakotvorna za človeka; okoliščina izpostavljenosti ima za 
posledico, da so izpostavljenosti rakotvorne za človeka. 
Ekološki podatki Lahko je strupen za vodne organizme.  




Baker je zelo razširjena rdečkasto zlata prehodna kovina, ki jo najdemo v zemlji, zraku, 
pitnih in površinskih vodah ter v hrani. Kemijski element Cu ima atomsko število 29 in 
relativno atomsko maso 63,536 g/mol. Avtogenega Cu je malo, zato ga v glavnem 
pridobivamo preko sulfidnih rud. Je odličen električni in termični prevodnik, ki se trdno 
veže tudi na različne minerale in sedimente. Obstaja veliko radioaktivnih izotopov, med 
stabilne spadata le 63Cu in 65Cu [12, 26]. 
 
Cu ima zelo širok spekter uporabe na različnih področij. Največ se ga uporablja pri 
izdelavi električne opreme ter za pripravo zlitin. V manjši meri pa je koristen tudi pri 
proizvodnji lesa, rudarjenju in kot del fosfatnih gnojil. Ker je dober električni prevodnik, 
se ga uporablja za izdelavo žičnih vodnikov [26].  
 






H331 Strupeno pri vdihavanju. 
H335 Lahko povzroči draženje dihalnih poti. 
H315 Povzroča draženje kože. 
H373 Lahko škoduje pljučem, jetrom in krvi pri dolgotrajni ali 
 ponavljajoči se izpostavljenosti. 
H410 Zelo strupen za vodne organizme. 
Drugi škodljivi 
učinki 
Povzroča iritacijo dihalnega trakta.  
Ob dolgotrajni izpostavljenosti povzroča slabost, vročino, 
bruhanje, utrujenost… 
Povzroča draženje kože, oči in poškodbe ledvic ter 
respiratornega sistema.  
LD50 (podgana) Oralno: 472 mg/kg 
Rakotvornost [14] Snov ni klasificirana kot rakotvorna za človeka. 
Ekološki podatki Strupen za vodno okolje, z dolgotrajnimi učinki. 
Tabela 8: Podatki iz varnostnega lista za Cu [27] 
Cu v človeški organizem vstopi preko dihal ali prebavil. Koncentracija Cu je večja v 
hrani, ki je bila škropljena z fosfatnimi gnojili, ter v hrani, ki se jo pripravlja z uporabo 
bakrenih posodah. Cu je ena od snovi, ki po telesu prenaša kisik in pospešuje 
biokemijske reakcije, saj je kofaktor mnogih encimov, zato je potreben za zdravo 
presnovo in normalno rast ter ustrezno delovanje nevrološkega in hematološkega 
sistema. Normalna količina Cu v organizmu je od 100 do 150 mg [8]. Kopiči oz. 
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shranjuje se v mišičnem in kostnem tkivu (približno dve tretjini), ledvicah, srcu, 
možganih in jetrih, ki tudi uravnavajo količino Cu v telesu [8, 24]. 
 
Pri visokih koncentracijah bakra v telesu lahko pride do okvare jeter, ledvic in 
možganov (tabela 8). Nevarno je tudi stanje pomanjkanja Cu v organizmu, kar privede 
do nevroloških težav, nevtropenije ter hiprokromne anemije [26]. 
Eden izmed poglavitnih simptomov pomanjkanja bakra v krvi je slabokrvnost. 
Menkejev sindrom je redka prirojena bolezen za katero je pomanjkanje Cu značilno. 
Wilsonova bolezen je stanje, kjer se Cu nenadzorovano kopiči v jetrih obolelega, kot 




Mangan je kemijski element s simbolom Mn, ki ima atomsko število 25 ter relativno 
atomsko maso, ki znaša 54,9380 g/mol. Je  kovinsko-bele barve, trden ter lahko topljiv 
v razredčenih kislinah. Zlahka oksidira in ima visoko tališče. S kisikom se pogosto veže 
v svoj najbolj razširjen oksid; Mn3O4. Po kemijski strukturi je zelo podoben železu, saj 
ga v zmernih količinah lahko najdemo prav okoli rudnikov železa [12, 28]. 
Od rud samega Mn je najbolj pomemben piroluzit (MnO2). Druge bolj ali manj 
pomembne manganove rude so še braunit, hausmanit, manganit, rodokrozit in dijalogit 
[28]. 
 
Tehnično čist Mn se uporablja pri procesu dezoksidacije bakra in brona ter kot 
sestavina različnih zlitin: manganske vrste jeklu dodajajo čvrstoto, žilavost in odpornost 
proti zvijanju, zato se takšne zlitine uporabljajo za izdelavo orodij in različnih strojnih 
elementov. Pri proizvodnji takšnih zlitin se tudi uporabi največji deleže Mn v industriji, 
natančneje se uporablja feromangan; ki vsebuje od 25 % do 80 % čistega mangana. 
Kot sušilno sredstvo se ga uporablja v medicini (mangan (II) sulfat). Ker je Mn 
esencialna kovina ga dodajamo tudi gnojilom. V elementarnem stanju se nahaja tudi v 
meteoritih, najdemo pa ga lahko, vsaj v sledeh, povsod v zemlji, saj predstavlja peto 
najbogatejšo kovino v zemeljski skorji [28]. 
 
Mn je eden izmed petih najvažnejših oligoelementov, nujen za pravilno delovanje in 
rast človeškega organizma, tudi rastlin (fotosinteza) in živali. V telo ga absorbiramo na 
podoben način kot železo, nato pa se prenese in skladišči v jetrih (tabela 9). Izločamo 
ga z blatom in v manjših količinah z urinom [24]. 
Če Mn v tleh in posledično v hrani ni dovolj se pomanjkanje le tega v telesu se kaže v 
nepravilnem delovanju osnovnih življenjskih procesov npr. motnja rasti. Manganizem 
je kronična zastrupitev z Mn; poklicna bolezen delavcev, ki so v vsakodnevnem stiku 
s kovino in vdihavajo prašne delce, lahko pa prizadene vsakega, ki dalj časa uživa 
povišane koncentracije npr. s pitjem kontaminirane vode ali hrane [28, 29]. 
V glavnem pride do motenj v delovanju centralnega živčnega sistema, simptomi pa so 
še drhtenje, napake v govoru in hoji, prisilen smeh in sprememba karakterja in druge 
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bolezenske znake, ki so podobni Parkinsonovi bolezni. Pri vdihavanju prašnih delcev 
lahko bolezen povzroči tudi kronično obolenje pljuč oz. pnevmokoniozo [8, 28, 29]. 
 






H302 Zdravju škodljivo pri zaužitju. 
H332 Zdravju škodljivo pri vdihavanju.  




Povzroča iritacijo dihalnega trakta.  
Pri zaužitju povzroča abdominalne bolečine, slabost in 
gastrointestinalne težave.  
Povzroča ireverzibilne poškodbe notranjih organov – 
možganov.   
LD50 (podgana) Oralno: 3,478 mg/kg 
Rakotvornost [14] Snov ni klasificirana kot rakotvorna za človeka. 
Ekološki podatki Snov ni klasificirana kot strupena za vodno okolje. 
Tabela 9: Podatki iz varnostnega lista za MnO2 [30] 
1.1.7. Molibden 
 
Molibden (Mo) je prehodna kovina s atomskim številom 42 in relativno atomsko maso 
95,94 g/mol. Pomembni izotopi, ki jih je moč najdi v naravi imajo masna števila 98, 96, 
95, 92, 97, 94 in 100. V elementarnem stanju gre za čisto kovino srebrnkaste barve z 
visokim vreliščem, in je trdna. Raztaplja se v nitratni kislini, koncentrirani sulfatni kislini 
in zlatotopki [12]. 
Zlatotopka je zmes koncentrirane HNO3 in HCl v prostorninskem razmerju 1 : 3, ki topi 
tudi zlato [32]. 
Od molibdenskih mineralov so najpomembnejši molibdenit, vulfenit, povelit in molibdit. 
Kovinski Mo se primarno pridobiva le z s pomočjo ekstrakcije iz molibdenita [12, 31]. 
 
Več kot 85 % industrijsko proizvedenega Mo se uporablja za pridobivanje molibdensko 
ojačenih jeklenih konstrukcij ter kot dodatek drugim zlitinam, saj poveča trdnost, 
električno prevodnost in odpornost proti koroziji. Čisti Mo se uporablja za proizvodnjo 
žarnic, kot katalizator in mazilo v kemični industriji, za proizvodnjo termočlenov. V 
zmernih količinah je prisoten je v zobeh, zato se ga uporablja v zobozdravstvu. 
Preprečuje razpadanje zobne sklenine [33]. 
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Največ Mo se nahaja v soji, rižu in živalskih jetrih. V naravi ga najdemo v zemlji in 
kontaminiranem ozračju ter površinskih in podzemnih vodah [24]. 
 
Mo predstavlja eno izmed bistvenejših snovi v telesu, saj pripomore k pravilnemu 
delovanju metalproteinov. Povezujemo ga s pomembnimi encimi, ki so v organizmu 
zadolženi za presnovo zdravilnih učinkovin in osnovnih gradnikov dušikovih baz, ki 
tvorijo nukleotide – gradnike RNK in DNK [24]. 
Mo je zelo pomemben za življenje na Zemlji, saj pomanjkanje tega elementa v tleh in 
površinskih vodah povzroča deficitarna obolenja mnogih višjih rastlinskih vrst. Spojine 
Mo v telo večinoma vnašamo s hrano - od 90 % do 99 % [33]. 
 
Mo je v organizmu prisoten v krvni plazmi, njegova koncentracija pa se v njej zviša 
nemudoma po zaužitju obroka. Pomanjkanje Mo v človeškem telesu do sedaj še ni bilo 
raziskano, a deficit Mo v telesu ni tako nevarno kot presežek Mo. Ob zaužitju 
prekomernih količin Mo oz. ob akutni izpostavljenosti nastopijo bolezenski znaki, ki so 
podobni simptomom putike (tabela 10) – ponavljajoči se izpadi sklepnega vnetja [31, 
34, 35].Drugi znaki so še utrujenost, neplodnost, glavoboli, driska ipd. Znano je, da se 
Mo v telesu veže z žveplom. Tako nastaja tertamolibdatni ion na katerega se vežejo 
vsi bakrovi ioni. [6, 31, 33].   
 






H319 Povzroča draženje oči. 




Povzroča iritacijo respiratornega trakta.  
Pri zaužitju povzroča poškodbe na jetrih in ledvicah na 
posameznikih z že obstoječimi poškodbami na omenjenih 
organih. 
Neposredni kontakt z očmi povzroča draženje in vnetja. 
LD50 (podgana) 
Oralno: 7 mg/kg 
Inhalabilno: 70 mg/kg 
Rakotvornost [14] Snov ni klasificirana kot rakotvorna za človeka. 
Ekološki podatki Snov ni klasificirana kot strupena za vodno okolje. 




Kemijski element nikelj ima simbol Ni, atomsko število 28 ter relativno atomsko maso 
58,693 g/mol. Znani izotopi Ni, ki jih lahko najdemo v naravi, so 58Ni, 60Ni, 61Ni, 62Ni in 
Ni64. Oksidacijska stanja so, +1,+3,+4 in +2, ki je tudi najbolj razširjeno. Je bleščeče 
bela kovina z visokim tališčem. Tako kot Fe, je Ni kovina, ki jo je mogoče dobro kovati, 
variti, valjati in oblikovati v žice. Je magneten, a manj od Fe. Pomembne rude Ni so 
predvsem sulfidne (pentlandit), silikatne (garnierit), arzenidne (nikolit, kloantit) [12, 37]. 
 
V obliki raznih spojin je Ni razširjen po celotnem planetu. Najdemo ga lahko v zemeljski 
skorji, površinskih in podzemnih vodah. Velik delež Ni je na Zemljo prispel v obliki 
meteoritov, ki so pripotovali iz vesolja. [8] 
Ni se lahko raztaplja v atmosferilijah, površinskih vodah, lužinah ter mnogih organskih 
snoveh, kot tudi v kloridnih, sulfatnih in nitratnih kislinah, še posebej pri višji oz. 
povišani temperaturi. Čisti kovinski Ni se poglavitno uporablja za proizvodnjo zlitin ter 
za nikljanje drugih kovin, kot tudi za izgradnjo kemijskih aparatur, ki so odporne 
alkalijam. Ni dodajajo v steklo, kar ga obarva v zeleno barvo. Spojine Ni služijo kot 
katalizator za hidrogeniranje v farmacevtski, kemični in prehrambni industriji. Služi tudi 
kot katalizator v organski sintezi, zato ima pomembno vlogo pri rasti rastlin [37, 38]. 
 






H317 Povzroča hudo draženje oči. 
H351 Sum povzročitve raka. 




Povzroča iritacijo kožo in možne alergijske reakcije ter kožni 
dermatitis. 
Ob kronični izpostavljenosti lahko povzroči poškodbe 
notranjih organov. 
LD50 (podgana) 
Oralno: 9000 mg/kg 
Inhalabilno: 10,2 mg/kg/4h 
Rakotvornost [14] 
Nikljev dioksid, nikljev monoksid in nikljev sulfid spadajo v 
skupino 1 po IARC; Snov je rakotvorna za človeka; okoliščina 
izpostavljenosti ima za posledico, da so izpostavljenosti 
rakotvorne za človeka. 
Ekološki podatki Snov je lahko škodljiva za vodno okolje. 
Tabela 11: Podatki iz varnostnega lista za Ni [39] 
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Zadostne koncentracije Ni lahko najdemo v vodi, hrani in tudi v atmosferi, kot posledica 
antropogenega onesnaževanje (rudarjenje in fosilna goriva). Dnevno dozo Ni, ki ga 
zaužijemo, telo prebavi brez težav in ga izloči preko urina ali blata [37, 38].  
 
V prevelikih količinah je za organizem nevaren, ker sproži odmiranje celic, saj ima 
sposobnost preboja skozi membrano, kar onemogoča normalen prenos kalcija v telo 
in iz telesa. Izpostavljenost višjim koncentracijam Ni povzroča kontaktni dermatitis in 
druga kožna obolenja ter draženja, npr. izpuščaje; zaradi nošenja nakita (tabela 11). 
Tveganje za nastanek pljučnega raka, raka na prostati in raka  grlu je lahko povečano 




Svinec (Pb) je prehodna kovina z atomskim številom 82 in relativno atomsko maso 
207,2 g/mol. V elementarnem stanju je to sivkasta kovina, na svežih prerezih pa 
modrikasto-bela. Je mehka in upogljiva. Lahko se jo izvalja v zelo tanke folije in spreša 
v obliko cevi. Ima slabo električno prevodnost, visoko gostoto in nizko tališče. 
Najpogosteje se ga pridobiva iz svinčeve rude imenovane galerit (PbS) in drugih 
mineralov. Najstabilnejše oksidacijsko stanje je +4. Stabilni izotopi so naslednji: (206Pb, 
207Pb, 208Pb in 209Pb) Pb se hitro topi le v nitratni in ocetni kislini, fosfatna, kloridna ter 
sulfatna kislina pa na površini Pb tvorijo tanek netopljiv sloj, ki ga ščiti pred nadaljnjo 
korozijo. Odporen je na klor, flouridno kislino, sadro, vodovodno vodo in vlažen zrak. 
Cement, mehka ali destilirana voda pa ga počasi korodirajo [12]. 
 
V naravi se Pb nahaja predvsem v zemeljski skorji, a je redkejši od Ni in volframa [2]. 
Pb so, kot gradbeni element, za cevi in glazure uporabljali že stari Rimljani. V velikem 
številu modernih industrijskih panog je raba Pb prepovedana ter nadomeščena z 
drugimi, zdravju manj nevarnimi, materiali. Vseeno pa ga lahko najdemo v 
avtomobilskih akumulatorjih, utežeh, strelivih ipd. Ker je Pb zelo gosta kovina ima 
sposobnost dobre zaščite pred radioaktivnim sevanjem [12, 40]. 
 
Pb ni esencialna kovina, ki bi jo naš organizem nujno potreboval za življenje. V telo 
pride preko hrane, vode in z vdihavanjem mikroskopskih delcev. V večjih količinah je, 
glede na ostala živila, prisoten v ribah, drugi morski hrani, vinu in mesu. 
Onesnaževanje ozračja, točenje osvinčenega bencina, fosilna goriva ipd. je v zadnjih 
60-ih letih povzročilo povišane koncentracije Pb v površinskih vodah in sedimentu. 
Zastrupitev s Pb je dobro raziskano bolezensko stanje, ki ga povzroči presežek oz. 
kopičenje kovine predvsem v mišicah, pljučih in drugih tkivih [26 ,40]. 
 
Po podatkih WHO je za zdravje ljudi nevarna dnevna zaužita količina tista, ki presega 
500 μg Pb/na dan. Še posebej ogrožena skupina so otroci in mladostniki, saj kopičenje 
Pb v kosteh zavira njihovo rast. Zastrupitev s Pb se v zgodnjih fazah kaže skozi 
kronično utrujenostjo, bolečine v trebušnem predelu, nespečnost ter izgubo apetita. [6]  
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Kronična zastrupitev s Pb, ki so jo v preteklosti prebolevali predvsem profesionalni 
rudarji, sproži simptome kot so vnetje ustne sluznice, trebušni krči, zaprtje, bolečine v 
sklepih, delirij, zaustavitev sinteze hemoglobina, okvare sluha in vida ter pri 
nosečnicah tudi splav (tabela 12) ali okvare pri razvoju zarodka [6, 26, 40]. 
 






H302+H332 Zdravju škodljivo pri zaužitju in vdihavanju. 
H350 Lahko povzroči raka. 
H360 Lahko škoduje plodnosti ali nerojenemu otroku. 
H373 Lahko škoduje organom pri dolgotrajni ali ponavljajoči 
 se izpostavljenosti. 
H400 Zelo strupeno za vodne organizme. 
H410 Zelo strupeno za vodne organizme, z dolgotrajnimi 
 učinki. 
Drugi škodljivi 
učinki  Snov je teratogena oz. reprotoksična.  
LD50 (podgana) 
Oralno: 2000 mg/kg 
Dermalno: 2000 mg/kg/4h 
Rakotvornost [14] 
Svinčev hidrogen arzenat spada po IARC v skupino 1; Snov 
je rakotvorna za človeka; okoliščina izpostavljenosti ima za 
posledico, da so izpostavljenosti rakotvorne za človeka. 
Ekološki podatki Snov je zelo škodljiva za vodne organizme, z dolgotrajnimi 
učinki. 
Tabela 12: Podatki iz varnostnega lista za Pb [41] 
1.1.10. Selen 
 
V periodnem sistemu selen (Se) najdemo med nekovinami. Atomsko število ima 34, 
relativno atomsko maso pa 78,96 g/mol. Po kemijski strukturi je zelo podoben žveplu 
in telurju, zato je zelo strupen. Naj pogosteje se nahaja v kovinskih sulfidih, saj v njih 
lahko nadomešča žveplo. V čistem elementarnem stanju ali čisti rudi ga težko 
najdemo. Se je v amorfni obliki prah opečnato rdeče barve, ko ga segrevamo se 
omehča ter transformira v sivi Se. Sivi Se je tudi najbolj stabilna oblika tega elementa. 
Poznanih je vsaj 29 različnih izotopov, med njimi jih je 6 v stabilni obliki; 74Se, 76Se, 
77Se, 78Se, 80Se in 82Se. Pogosto tvori okside, halogenide, selenide, kisline, ter druge 
spojine [12, 42]. 
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Koncentracija Se v zemlji ter površinskih vodah je odvisna od geografskega območja. 
Temu primerna je tudi razlika v določitvi priporočenega dnevnega vnosa Se v telo. V 
državah, kjer so vrednosti Se v zemlji majhne (Egipt, Italija, NZ) je priporočen dnevni 
vnos manjši kot v ZDA, Irski, Kanadi in Mehiki [24]. 
 
Delež Se v ozračju je lahko povišan, kot posledica požara in delovanja težke industrije. 
Selen in njegove spojine se v večji meri uporablja v steklarski in kozmetični industriji 
(dodajajo ga določenim šamponom za izgubo prhljaja), kot tudi v fotocelicah in litij-
selenovih baterijah [12, 42]. 
 
Ljudje Se v telo vnašamo predvsem z rastlinskimi živili, obogatenimi s 
selenmetioninom [8].  
Ko Se vstopi v organizem, se v krvno plazno absorbira v prebavnem traktu. Po krvni 
plazni se tudi prenaša drugod po telesu, vstopa tudi v rdeče krvničke [24]. 
Je esencialen element, saj je pomembna snov, ki omogoča pravilno delovanje 
peroksidaze, katera katalizira razkroj peroksidov, ki nastanejo med metabolizmom. 
Povezan je tudi z jodotironin dejodinazo, ki pretvarja ščitnični hormon T4 v aktivno 
obliko T3. Močno je povezan z učinkovanje vitamina E [8].  
 






H301+H331 Strupeno pri zaužitju in vdihavanju. 
H373 Lahko škoduje organom pri dolgotrajni ali ponavljajoči 
 se izpostavljenosti. 




Pri zaužitju lahko povzroči glavobole, vrtoglavico in izgubo 
zavesti.  
Rakotvornost Snov ni klasificirana kot rakotvorna za človeka. 
Ekološki podatki Snov je lahko škodljiva za vodne organizme, z dolgotrajnimi 
učinki.  
Tabela 13: Podatki iz varnostnega lista za Se [45] 
Zastrupitev s Se vodi v bolezenska stanja, ki jim rečemo selenoze. Selenoza prizadene 
predvsem delavce, ki so večjim koncentracijam Se poklicno izpostavljeni ter tiste, ki 
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pretiravajo z uporabo prehranskih dopolnil, ki so bogata s selenom. Višek Se v 
organizmu je nevro- in hepatotoksičen [8]. 
Selenoze povzročajo težko dihanje, poškodbe centralo živčnega sistema, bolezni kože 
in zob, izpadanje las itd (tabela 13). V skrajnih primerih lahko pride tudi do paralize in 
smrti. Selen je reprotoksičen, saj pri nosečnicah vpliva na zarodek [42]. 
Pomanjkanje selena v organizmu je povezano s Keshanovo boleznijo (posebno 




Cink (Zn) je prehodna kovina z atomskim številom 30 in relativno atomsko maso 65,38 
g/mol. Je kovina, ki močno reducira. Barva Zn je srebrno-bela. Oksidacijska števila Zn 
so +1 ter +2. V čisti elementarni obliki je redek, najdemo pa ga lahko v rudah kot je 
npr. ZnS in drugih cinkovih karbonatih ter silikatih. Zn lahko zasledimo kot v različnih 
spojinah, kot so ZnCO3 in ZnO [12, 21, 46]. 
Izmed vseh težkih kovin je Zn v naravi najbolj razširjen, čeprav njegova koncentracija 
kot tudi koncentracija njegovih spojin zelo variira in je močno odvisna od geografskega 
področja. Najvišja je v okolici večjih odlagališč odpadkov ter v industrijskih conah [8]. 
 
Uporaba Zn je najbolj značilna za strojno, električno in avtomobilsko industrijo. Mešajo 
ga k različnih zlitinam. Uporablja se tudi pri proizvodnji baterij, medikamentov, 
kozmetičnega materiala, rentgenov, barvnih pigmentov in oblačil oz. tekstila [12, 26]. 
 






H319 Povzroča hudo draženje oči. 
H361 Sum škodljivosti za plodnost ali nerojenega otroka. 
H371 Lahko škoduje organom. 
Rakotvornost Snov ni klasificirana kot rakotvorna za človeka. 
Drugi škodljivi 
učinki  
Pri zaužitju lahko povzroči slabost in bruhanje.  
Vdihavanje prahu povzroča draženje respiratornega trakta. 
Ekološki podatki Snov ni klasificirana kot škodljiva za vodno okolje. 
Tabela 14: Podatki iz varnostnega lista za Zn [48] 
21 
Za delovanje človeškega organizma je, v sledovih, Zn zelo pomembna snov, saj ga v 
več kot 200 različnih encimih najdemo kot strukturni del molekule. Igra važno vlogo pri 
presnovi holesterola, razmnoževanju, združevanju nukleinskih kislin, tvorbi kolagena 
itd. Največ ga v organizem vnesemo s hrano in pijačo oz. vodo [8]. 
 
Bolj kot toksičnemu presežku, smo v našem telesu izpostavljeni pomanjkanju Zn. 
Razlog za to je nepravilna prehranjevanje ali pa kot posledica bolezenskih stanj. 
Pomanjkanje Zn v telesu se kaže skozi utrujenost, nemoč ter oslabljen imunski sistem, 
kar pomeni večje tveganje za nastanek infekcij (tabela 14) [8]. 
Povišane koncentracije Zn v telesu povzročajo zlasti anemijo , ki je povezana s 
pomanjkanjem Cu ter motijo sintezno hemoglobina [26, 47]. 
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1.2. Zakonodaja  
 
Koncentracijo težkih kovin v površinskih vodah nadzirajo tudi državne agencije za 
varovanje okolja. Ob povišanih vrednostih določenih kovin v vodnem telesu, ki lahko 
povzročijo škodljive okolijske posledice, tako za človeka kot za vodne organizme, je 
treba sprožiti preiskavo ter poiskati razlog za nastalo situacijo in pričeti z izvajanjem 
ukrepov. Vir kontaminantov v obliki težkih kovin so lahko bližnja podjetja ali deponije, 
ki v okolje nenadzorovano spuščajo odpadke v obliki odpadne vode ali drugače. V ta 
namen so določene tudi mejne vrednosti (MV) kovin in njihovih spojin v površinskih, 
celinskih in pitnih vodah. 
 
1.2.1. Slovenska zakonodaja 
 
Mejne vrednosti težkih kovin v površinskih vodah Slovenije določa Uredba o stanju 
površinskih voda, ki je v veljavnost stopila leta 2009. Nadomestila je Uredbo o 
kemijskem stanju površinskih voda iz leta 2002. V prilogah uredbe lahko najdemo 
največje dovoljene koncentracije ali NDK v celinskih površinskih vodah in drugih 
površinskih vodah za vsa onesnaževala [49]. 
 
Sestavni del uredbe o stanju površinskih voda so tudi okoljski standardi 
kakovosti (OSK) za parametre kemijskega stanja v vodi in organizmih, ki so 
[49]: 
Standard kakovosti kratica 
1. letna povprečna vrednost parametra 
kemijskega stanja v vodi LP-OSK 
2. največja dovoljena koncentracija 
parametra kemijskega stanja v vodi NDK-OSK 
Tabela 15: Okoljski standardi kakovosti [49] 
 
V prilogi št. 2 uredbe lahko najdemo NDK v celinskih površinskih vodah in drugih 
površinskih vodah za Cd, Pb in pa Ni ter njihove spojine. V primeru kadmija so 
določene tudi za posamezne razredne trdote vode. NDK so prikazane v tabeli 16. 
 
Mejne vrednosti drugih kovin lahko najdemo v obliki mejnih vrednosti za ekološko 
stanje. Ekološko stanje površinske vode je ocenjeno kot 'zelo dobro', če letno 
povprečje (LP) ne presega določene mejne vrednosti. Ocena 'dobro' se določi vodam, 
v katerih koncentracija onesnaževala v času merjenja ne presega NDK, ki je določena 
z OSK oz. vodam katerih letno povprečje ne presega mejne vrednosti določene po 
OSK. Vrednosti so zapisane v tabeli 17, povzete iz priloge št. 8 [49]. 
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Snov NDK celinske 
površinske vode [μg/L] 





Razred 1 ≤ 0,49 ≤ 0,49 
Razred 2 0,49 0,49 
Razred 3 0,64 0,64 
Razred 4 0,94 0,94 
Razred 5 1,90 1,90 
Ni in njegove spojine 34,00 34,00 
Pb in njegove spojine 14,00 14,00 
Tabela 16: NDK za Cd, Ni in Pb [49] 
Kovina 
MV za ekološko stanje [μg/L] 
Zelo dobro Dobro 
LP LP-OSK NDK-OSK 
As in njegove 
spojine 0,7 7,0 21,0 
Co in njegove 
spojine 0,1 0,4 2,9 
Cr in njegove 
spojine 1,2 12,0 160,0 
Cu in njegove 
spojine 1,0 9,2 74,0 
Mo in njegove 
spojine 2,4 24,0 200,0 





razred 1 4,2 12,0 82,2 
Trdnostni 
razred 2 4,2 39,2 355,2 
Trdnostni 
razred 3 4,2 56,2 526,2 
Tabela 17: MV za ekološko stanje površinskih voda za As, Co, Cr, Cu, Mo, Se in 
Zn [49] 
Mejnih vrednosti za mangan v slovenski zakonodaji ni.   
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1.2.2. Tuja zakonodaja 
 
V tabeli 18 so zapisane mejne ter referenčne vrednosti težkih kovin v površinskih 



























As - - 340,0 150,0 - 50,0 
Cd 1,5 5,0 1,8 0,72 - 1,0 
Co - 10,0 - - - - 
Cr - 70,0 16,0 11,0 - 5000 
Cu - - - - ≤ 40,0 PV 1000,0 
Mn - 10 - - - - 
Mo - - - - - - 
Ni 34,0 10,0 470,0 52,0 - 100,0 
Pb 14,0 6,0 82,0 3,2 - 30,0 
Se 3,0 PV - - - - - 
Zn - - 120,0 120,0 ≤ 300,0 MV 1000,0 
Tabela 18: MV in PV  težkih kovin v površinskih vodah iz tuje zakonodaje  
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1.3. Optična emisijska spektrometrija z vzbujanjem v induktivno 
sklopljeni plazmi (ICP-OES) 
 
Spektroskopske tehnike temeljijo na energijskih spremembah v atomih, ki se zgodijo 
zaradi absorpcije ali emisije elektromagnetnega valovanja oz. svetlobe. Z atomskimi 
spektroskopskimi tehnikami lahko različne vzorce ovrednotimo kvalitativno ali 
kvantitativno. Rezultat kvantitativnega določanja je vedno koncentracija izbrane snovi 
v vzorcu, ki pa je povezana s količino elektromagnetnega valovanja, ki ga vzorec 
absorbira ali oddaja [55]. 
Poznamo več metod atomske spektroskopije: atomska absorpcijska spektroskopija 
(AAS), atomska emisijska spektroskopija (AES), masna spektrometrija (MS) ter FAAS. 
Za zanesljivo določanje nizkih koncentracij elementov v vzorcu mora biti metoda dovolj 
občutljiva, specifična, natančna, ter razmeroma hitra [56,57]. 
 
ICP-OES je ena izmed metod emisijske spektroskopije, s katero določimo intenziteto 
emitirane svetlobe. Uporablja se za določanje mikro in makro elementov. Princip 
metode je podoben kot pri drugih tehnikah, ki vsebujejo induktivno sklopljeno plazmo. 
Vzorec je izpostavljen zelo visoki temperaturi kar sproži vzbujanje, trkanje in nazadnje 
ionizacijo vseh atomov, ki so v preiskovanem vzorcu. Ob prehodu atoma v osnovno 
stanje se odda foton, čigar valovno dolžino in intenziteto določimo na detektorju. 
Intenziteta tega elektromagnetnega valovanja (fotona) je proporcionalna koncentraciji, 




Slika 2: Shema delovanja ter instrumentacija ICP-OES [61] 
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Vzorec, ki je praviloma v tekoči obliki, s pomočjo peristaltične črpalke preko razpršilca, 
skozi katerega dovajamo argon, prečrpamo v sistem. Argon služi kot nosilec vzorca, 
izolator in generator plazme. Nastane aerosol, ki potuje naprej skozi razpršilno 
komoro, kjer se delci ločijo glede na velikost. Manjši aerosoli preidejo v plazmo, ki 
lahko dosega temperaturo do 10 000 K. V plazmi se aerosoli razpadejo in ionizirajo. 
Nastali ioni preidejo v vzbujeno stanje in začnejo oddajati svetlobo različnih valovnih 
dolžin. Na detektorju se elektromagnetno valovanje zazna in pretvori v merljiv električni 
signal (slika 2) [8, 58, 59, 60, 61]. 
 
ICP-OES metoda ima v primerjavi s tehnikami z drugačnim izvorom več prednosti. 
Poleg svoje hitrosti in natančnosti omogoča hkratno določanje več elementov v istem 
vzorcu. Poleg tega je uporabna za širok nabor različnih vrst vzorcev, saj se ta tehnika 
uporablja v bioloških in kliničnih analizah, analizah okolja in vode, hrane, kovin ter 
organskega materiala.  
 
Kljub prednostim se lahko med meritvami pojavijo nekatere interference. Delimo jih na 
spektralne in nespektralne. Prve nastanejo ko v bližini emisijske črte izbranega 
elementa, svetlobo emitirajo tudi drugi elementi ki so prisotni v vzorcu in motijo 
detekcijo ter natančnejšo kvantitativno določitev koncentracije. Nespektralne 
interference povzročijo topila, kisline in elementi, ki so v vzorcu prisotni v visokih 
koncentracijah. Posledica so spremembe v fizikalnih lastnosti vzorca (viskoznost, 
površinska napetost, sprememba temperature v plazmi). Spektralne interference 
odstranimo z visoko ločljivostjo aparatov, nespektralne pa z dodatno uporabo različnih 
pristopov [58, 59, 60, 61]. 
 
Upoštevajoč zgoraj navedene zahteve, se za najbolj primerne izkažejo sklopljene 
tehnike kot so HPLC-ICP-MS, ICP-MS ter ICP-OES. Slednjo smo uporabili v tem 
diplomskem delu.  
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2. NAMEN DELA IN HIPOTEZE 
 
Prisotnost težkih kovin v površinskih vodah ter sedimentu potokov, jezer in večjih rek 
je problematična predvsem zaradi prenosa teh kovin v pitno vodo in posledično tudi 
hrano živali in ljudi. Kadar so koncentracije težkih kovin v okolju v mejah normale, le te 
ne povzročajo večjih težav oz. toksičnih učinkov na živih organizmih, kot tudi ne 
vplivajo znatno na kakovost podtalnice. Pri povišanih koncentracijah pa lahko pride do 
bioakumulacije v živih organizmih, kar za človeško dobrobit predstavlja občutno 
nevarnost pred zastrupitvijo z določenimi težkimi kovinami in druge škodljive učinke na 
telo. Povišana koncentracija težkih kovin v površinskih vodah ter drugje v okolju je 
največkrat posledica antropogene dejavnosti. Ključnega pomena je skrb za naše okolje 
in raziskovanje možnih škodljivih vplivov težkih kovin na zdravje ljudi. 
 
Namen diplomskega dela je preučiti škodljiv vpliv težkih kovin na človeško zdravje in 
določiti koncentracijo izbranih težkih kovin v površinski vodi potoka Drtijščica in njenih 
drugih pritokov. Vzorce bomo odvzeli na šestih različnih lokacij ter s pomočjo primerne 
analitske tehnike v njih določili koncentracije izbranih težkih kovin; arzen (As), kadmij 
(Cd), kobalt (Co), krom (Cr), baker (Cu), molibden (Mo), nikelj (Ni), svinec (Pb), selen 
(Se), cink (Zn). Vzorčenje bomo opravili dvakrat, prvič v mesecu februarju in kasneje 
v mesecu aprilu. 
 
Metoda, ki jo bomo uporabili za določevanje kovin v vzorcih je analitska tehnika ICP-
OES oz. atomska emisijska spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo, ki omogoča 
določevanje večih elementov (kovin) v posameznem vzorcu hkrati. 
 
Rezultate analiz vzorcev prvega in drugega vzorčenja bomo primerjali med seboj in 
poskušali pojasniti morebitna odstopanja. Dobljene koncentracije kovin v vodi bomo 
primerjali z aktualno domačo in tujo zakonodajo, ter tudi z drugimi verodostojnimi 
študijami, ki so jih opravljale neodvisne agencije. Primerjali jih bomo tudi z 
koncentracijami težkih kovin v površinskih vodah iz drugih predelov države. 
 
Hipoteze, ki smo jih zastavili in jih bomo po zaključenem delu potrdili ali ovrgli, so: 
 
1. Povprečna koncentracija težkih kovin je v vzorcih odvzetih na merilnih mestih 
1, 2 in 3 manjša kot v vzorcih odvzetih na merilnih mestih 4, 5 in 6.  
2. Povprečna koncentracija težkih kovin je najvišja na odvzemnem mestu 4. 
3. Koncentracije določenih težkih kovin na odvzemnih mesti 4 in 5 presegajo 
mejne vrednosti, ki so zapisane v Uredbi o stanju površinskih voda [49]. 
4. Povprečne koncentracije težkih kovin posameznih odvzemnih mest se, po 
Drtijščici nizvodno, z oddaljenostjo od deponije zmanjšuje. 
5. Povprečna koncentracija težkih kovin na vseh odvzemnih mestih je manjša po 
drugem vzorčenju in analizi sekundarnih vzorcev (v mesecu aprilu).  
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Za lažje dojemanje hipotez, je na sliki 3 prikazan zemljevid območja z označenimi 
odvzemnimi mesti ter deponijo. 
 
 
Slika 3: Zemljevid z označenimi odvzemnimi mesti  
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
V sklopu tega dela je bilo potrebno opraviti tudi terensko delo, kamor je spadala izbira 
oz. določitev primernih odvzemnih mest, kot tudi način samega poteka vzorčenja. V 
naslednjem poglavju so opisane lokacije in potek vzorčenja ter kakšno orodje in 
pripomočke smo pri tem uporabljali. Terenskemu delo je sledilo laboratorijsko delo v 
čistih in urejenih prostorih na fakulteti, kjer smo uporabili različne kemikalije, reagente 
ter laboratorijski pribor, ki je opisan v poglavju 3.2.  
Najzahtevnejši del, ki je zahteval veliko natančnosti, je bila priprava standardov z 
uporabo multi-standardne raztopine Merck (VI) KGaA, in priprava samih vzorcev. 
V pravilno pripravljenih vzorcih smo z uporabo aparature ICP-OES, ki je bila predčasno 
nastavljena na ustrezne eksperimentalne pogoje, lahko izmerili intenzitete, preko 




Vzorčenje je potekalo 11. februarja 2020 v občini Moravče. Najprej je bilo potrebno 
izbrati primerne lokacije za odvzem naših vzorcev nato pa se lotiti vzorčenja, katerega 
potek ja opisan v poglavju 3.1.2. 
 
3.1.1. Lokacije odvzemov vzorcev 
 
Lokacij za odvzem vzorcev je bilo šest. Prva lokacija je bila v bližini Gore pri Pečah, 
oddaljena 4,7 km od centra Moravč, ter zaključili v neposredni bližini Gradiškega 
jezera, ki je od centra Moravč oddaljen 3,8 km. Skupna dolžina vodotoka, od prve do 
zadnje odvzemne lokacije, je, po grobi oceni, daljša od 9,5 km. 
 
V tabeli 19 so vse lokacije odvzemnih mest podrobneje opisane z nadmorsko višino, 
koordinatami zemljepisne širine in dolžine ter oddaljenostjo od deponije.  
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1. Ples 46.138560, 14.797742 406,0 m 
V neposredni bližini ceste. 
Okolica je bila čista, brez vidnih 
odlagališč odpadkov ali drugih 
kontaminacij. 
3,2 km 







V neposredni bližini ceste. 
Okolica je bila čista, brez vidnih 
odlagališč odpadkov ali drugih 
kontaminacij. 
2,7 km 





14.771278 382,0 m 
V neposredni bližini ceste. 
Okolica je bila čista, brez vidnih 










Na presečišču treh tokov, ki se 
združijo v glavni tok Drtijščice, ki 
teče severno od lokacije. 350 
metrov vzhodno se nahaja 
zbiralnik vode Havaji od koder 
tudi izvira vodotok, kjer je bil 
vzorec odvzet. Okolica je bila 
čista, brez vidnih odlagališč 







14.749071 366,0 m 
V neposredni bližini 
makadamske poti, ki od glavne 
ceste void do čistilne naprave. 
Odvzemno mesto se nahaja 50 
metrov pred čistilno napravo. 
Okolica je bila čista, brez vidnih 
odlagališč odpadkov ali drugih 
kontaminacij. 
2,4 km 





14.718343 346,0 m 
V neposredni bližini Gradiškega 
jezera. Odvzemno mesto se 
nahaja na vtoku Drtijščice v 
jezero, direktno pod mostom 
(cesta). Okolica je bila čista, 
brez vidnih odlagališč odpadkov 
ali drugih kontaminacij. 
5,9 km 
31 
Lokacije vseh šestih odvzemnih mest so razvidne na spodnjem zemljevidu (slika 4). 
 
 
Slika 4: Podrobnejši zemljevid lokacij odvzemnih mest  
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3.1.2. Potek vzorčenja 
 
Vzorčevanje je potekalo 11. februarja 2020 v občini Moravče. Prisotni so bili: 
predstavnik občine Moravče, predstavnik ribiškega društva Bistrica-Domžale 
predstavnika ministrstva za notranje zadeve, dva študenta in mentorica. Vzorce vode 
in sedimenta smo odvzeli na šestih lokacijah po toku Drtijščice navzdol. Pred 
odvzemom vode in sedimenta smo izmerili pH in temperaturo vode. Uporabili smo 
elektronski pH-meter s termometrom. Izmerjeni pH in temperatura vode na vseh 
odvzemnih mestih so prikazani v tabeli 20. Pred vsakim odvzemom vzorca smo 




1 2 3 4 5 6 
pH1 6,9 6,3 6,7 6,9 6,8 7,0 
pH2 6,1 6,5 6,7 6,7 6,9 6,9 
T1 [°C] 8,4 7,5 7,8 7,9 8,4 8,9 
T2 [°C] 8,3 8,4 8,2 7,3 9,1 8,3 
Tabela 20: Izmerjeni pH in temperatura na odvzemnih mestih  
Povprečni pH (vse lokacije): 6,7 
 
Povprečna temperatura (vse lokacije): 8,2 °C 
 
Vodo smo zajeli v 3 L plastične ročke. Ročke so bile nove in čiste, pred napolnitvijo pa 
smo jo še trikrat sprali s potočno vodo, ter jo tako še dodatno očistili morebitnih 
nečistoč ali delcev. S tem so zmanjšali napako merjenja. Napolnili smo jo približno do 
4/5 oz. kolikor je količina/tok vode na lokaciji to omogočal in jo nato tesno zaprli s 
pokrovom. Pazili smo, da se pokrova in notranjosti ročke nismo dotikali z rokami, saj 
bi tako kontaminirali naš vzorec. Sediment smo zajeli v steklene kozarce z zajemalko, 
ki smo jih pred zaprtjem s pokrovom še dodatno prevlekli s parafilmom. Odvzet vzorec 
smo ustrezno označili s črko (V - voda, S - sediment) in številko lokacije. Da ne bi 
zajemali skaljene vode, smo najprej zajeli potočno vodo ter nato usedlino. Tesno 
zaprte posode smo varno prepeljali na fakulteto, kjer smo jih do nadaljnjega dela hranili 
na čistem in suhem mestu (slika 5).  
 
Količina padavin na območju Moravč je v obdobju od 11. januarja 2020 do 11. februarja 
2020, torej v obdobju 30-ih dni pred dnevom vzorčenja, skupno znašala 22,3 mm [63]. 
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Od tega 5 dni pred vzorčenjem ter na dan vzorčenja ni bilo padavin, kar nam pove, da 




Slika 5: Vzorci vode, shranjeni v 3 L ročkah  
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3.2. Delovno okolje, oprema in laboratorijski pribor 
 
Priprava vzorcev je potekala v laboratoriju s čistim, klimatsko urejenim 
prezračevanjem, kjer smo hranili tudi naše vzorce vode in sedimenta. Delovna 
površine je bile pred delom ustrezno očiščena. Enaki delovni pogoji so veljali tudi za 
kletni laboratorij za masno spektrometrijo, v katerem se je nahajal ICP-OES 
instrument. 
 
3.2.1. Laboratorijski pribor 
 
- Čaše (100 ml, 50 ml), 
- Bučke (25 ml, 50 ml, 1000 l), 
- Avtomatska pipeta (min. 50 μl - max. 1000 μl) s plastičnimi nastavki za eno 
uporabo, 
- Avtomatska pipeta (min. 100 μl - max. 5000 μl) s plastičnimi nastavki za eno 
uporabo, 
- Okrogel bel filtrirni papir z velikostjo por 15 μm, 
- Stojalo, 
- Lij, 
- Plastične epruvete, 
- Kapalka. 
 
3.2.2. Kemikalije in reagenti 
 
- Mili-Q voda, 
- Destilirana voda, 
- 65 % HNO3 (Chem Labs), Cat. 30709-1L, 
- Multi-standardardna raztopina Merck (VI) KGaA, Lot HC54852580.  
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3.3. Priprava standardnih raztopin  
 
Standardne raztopine smo pripravili tako, da smo v 25 ml bučke odpipetirali ustrezen 
volumen multi-standardne raztopine Merck (VI) KGaA. Pred tem smo čiste ter 
posušene bučke še enkrat sprali najprej z destilirano vodo ter na to še z mili-Q vodo. 
Ustrezno količino standarda, ki ga je bilo potrebno odpipetirati v 25 ml bučke smo 
preračunali s pomočjo tabele 21. 
 
Kovina 






[mg/L] St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6 St.7 
As 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 1000,0 3000,0 101,0 ± 5,0 
Cd 0,3 1,0 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 10,1 ± 0,5 
Co 0,3 1,0 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 9,9 ± 0,5 
Cr 0,3 1,0 30 10,0 30,0 100,0 300,0 10,0 ± 0,5 
Cu 0,3 1,0 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 10,0 ± 0,5 
Mo 0,3 1,0 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 10,0 ± 0,5 
Ni 0,3 1,0 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 9,9 ± 0,5 
Pb 0,3 1,0 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 9,9 ± 0,5 
Se 3,0 10,0 30,0 100,0 300,0 1000,0 3000,0 101,0 ± 5,0 
Zn 3,0 100 30,0 100,0 300,0 1000,0 3000,0 99,0 ± 5,0 
Tabela 21: Koncentracije delovnih raztopin in certificirane vrednosti posameznih 
elementov za pripravo multi-standardne raztopine Merck (VI) KGaA [65] 
Za pravilno pripravljene standarde (v 25 mL bučkah) smo s pomočjo križnega računa 
izračunali volumen multi-standardne raztopine za posamezen standard (glej tabelo 
22). Ker je korak na avtomatski pipeti 1 μl, smo (za prve 3 standarde) multi-standardno 
raztopine še dodatno redčili za faktor 100. Na ta način smo lahko v bučko odpipetirali 
ustrezno količino 100x redčene multi-standardne raztopine (tabela 21). Bučke smo 




Standard V  (Merck (VI) KGaA) [μL] 
1 0,75 (po redčenju: 75,0) 
2 2,5 (po redčenju: 250,0) 





Tabela 22: Volumen multi-standardne raztopine Merck (VI) za pripravo standardov  
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3.4. Priprava vzorcev 
 
Vzorce vode, zajete v ročkah, smo pripravili v čistem ter klimatiziranem laboratoriju. 
Vodo v ročkah smo najprej dobro premešali, nato pa prefiltrirali skozi okrogel filter papir 
z velikostjo por 15 μm, ter prelili v plastične epruvete in jih ustrezno označili.  
 
Prefiltrirane vzorce vode smo razredčili z 1 % HNO3. Z avtomatsko pipeto s plastičnimi 
nastavki za enkratno uporabo smo v 25 ml bučko odpipetirali 2,5 ml prefiltriranega 
vzorca vode, nato pa jo dopolnili z 1 % HNO3 raztopino do oznake. Tako smo iz 2,5 
mililitrskega vzorca vode dobili desetkratno razredčen - 25 ml vzorec (slika 6). 
 
 
Slika 6: Prefiltrirani in razredčeni vzorci, pripravljeni v 25 mililitrskih bučkah 
 
3.4.1. Priprava 1% HNO3 
 
1 % HNO3 raztopino smo pripravili tako, da smo v stekleno bučko (1000 ml) odmerili 
ustrezno količino 65 % HNO3, nato pa jo z mili-Q vodo dopolnili do oznake. Volumen 
začetne 65 % raztopine HNO3 smo izračunali po naslednji enačbi: 
 










𝑉65% =  
𝜔1% × 𝜌1% × 𝑉1%
𝜔65% × 𝜌65%
=  
0,01 × 1,0 
𝑔
𝑚𝑙 × 1000 𝑚𝑙
0,65 × 1,4 
𝑔
𝑚𝑙
= 10,9890 𝑚𝑙 
 
Namesto 10,9890 ml smo odpipetirali 11 ml.  
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3.5. Aparatura ICP-OES 
 
Model naprave s katero smo opravili ICP-OES analizo vzorcev: Varian Vista AX CCD 
Simultaneous (slika 7). 
 
Računalniški program: ICP-Expert 4.1.0. 
 
V tabeli 23 so navedeni vsi parametri oz. pogoji aparature, ki so bili določeni pred 
začetkom meritev: 
 
Eksperimentalni pogoj Vrednost 
q (Ar) 0,25 l/s 
q (pomožni Ar) 0,025 l/s 
P (generator RF) 1200 J 
p (razpršilnik) 200 000 Pa 
t (analiza posameznega vzorca) cca 45 s 
t (izpiranje) cca 10 s 
Tabela 23: Eksperimentalni pogoji aparature ICP-OES 
 
 
Slika 7: Aparatura ICP-OES 
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Valovne dolžine s katerimi je aparatura ICP-OES izmerila intenzitete za posamezno 
kovino so navedene v tabeli 24. 
 











Tabela 24: Valovne dolžine ICP-OES za posamezne težke kovine 
 
3.6. Določevanje kovin v vzorcih 
 
Koncentracije posamezne kovine smo v vzorcih določili s pomočjo umeritvenih krivulj 
in sicer preko formule premice v enostavni obliki 𝒚 = 𝒌𝒙 + 𝒏, kjer je 𝒙 koncentracija in 
𝒚 intenziteta. Tam kjer smo uporabili rezultate analiz na razredčenih vzorcih, smo 
pridobljene vrednosti še pomnožili za faktor 10, da smo dobili pravilno koncentracijo. 
 
V tabeli 25 je primer izračuna pri As: enačba premice: 𝒚 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟔𝟖𝒙 + 𝟐𝟑, 𝟖𝟑𝟗 






 (ρ v 10 x 
razredčenem vzorcu) [μg/L] 
𝐱 × 𝟏𝟎 (pravilna 
ρ) [μg/L] 
1 (R  x 10) 25,0248 3,15 31,5 
2 (R  x 10) 28,859 13,32 133,2 
3 (R  x 10) 28,0739 11,24 112,4 
4 (R  x 10) 37,9306 37,40 374,0 
5 (R  x 10) 54,6795 81,85 818,5 
6 (R  x 10) 55,7615 84,72 847,2 
Tabela 25: Primer izračuna koncentracije AS v posameznem vzorcu s pomočjo 
formule premice  
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1. Umeritvene krivulje 
 
V tabeli 26 so prikazane umeritvene krivulje za As, Cd, Co, Cr, Cu in Mn, skupaj z 





Tabela 26: Umeritvene krivulje za As, Cd, Co, Cr, Cu in Mn 
 






































































































V tabeli 27 so prikazane umeritvene krivulje za Mo, Ni, Pb, Se in Zn, skupaj z enačbo 





Tabela 27: Umeritvene krivulje za Mo, Ni, Pb, Se in Zn  





































Nikelj - Ni 



























































V tabeli 28 so zapisani korelacijski koeficienti (R) in nakloni iz enačbe premice (K) za 
posamezne elemente, ki smo jih pridobili iz umeritvenih krivulj, upodobljenih na 
zgornjih grafih. Te vrednosti nam dajejo odvisnost odziva naprave od koncentracije 
analita. 
 
Opazimo lahko, da je naprava še najbolj občutljiva na Cr, nasprotno pa velja za Se. To 
nam pove, da je najmanjša sprememba intenzitete, kot posledica spremembe 
koncentracije, prisotna pri določanju Se. 
 
Element k R R2 
As 0,3741 0,9992 0,9984 
Cd 19,476 0,99994 0,9999 
Co 5,3516 1 1 
Cr 29,834 1 1 
Cu 26,215 1 1 
Mo 2,8654 0,99835 0,9967 
Ni 3,5319 0,99989 0,9998 
Pb 1,3194 0,99994 0,9999 
Se 0,2799 0,99609 0,9922 
Zn 17,842 1 1 
Tabela 28: Korelacijski koeficienti (R) in naklon enačbe premice (K) za posamezne 
elemente 
 
Pogojem za linearnost je bilo zadoščeno, saj so korelacijski koeficienti za vse 
preiskovane kovine nad 0,99.  
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4.2. Rezultati meritev 
 
Za vse vzorce smo, s pomočjo postopka, opisanega v poglavju 3.6, izračunali 
koncentracije vseh preiskovanih kovin ter jih grafično tudi prikazali. Dobljene 





Koncentracija As je bila najvišja na 5. in 6. odvzemnem mestu. Povprečna 
koncentracija kovine v Drtijščici je znašala 280,6 μg/L, kar je druga največja povprečna 
vrednost izmed vseh preiskovanih kovin. Koncentracijski razpon kovine je zelo velik; 
4,9‒745,0 μg/L. Na grafu opazimo, da se koncentracija naglo poviša od 4. lokacije 
naprej, kjer se tudi nahaja deponija odpadkov, nato pa se samo še povečuje. Vodno 
telo Drtijščice na preiskovanem odseku ne izpolnjuje pogojev za dobro kemijsko stanje, 
saj je NDK-OSK za As in njegove spojine 21 μg/L. Na peti in šesti lokaciji je bila MV 
presežena za več kot 3500% (slika 8). 
 
 
Slika 8: Izmerjene koncentracije As na posameznih odvzemnih mestih 
 
Povprečna izmerjena koncentracija na vseh odvzemnih mestih prav tako presega MV 
kovin v površinskih vodah iz nemške (40 μg/L), ruske (5 μg/L) in gruzijske (50 μg/L) 




























Kadmija je bilo najmanj na odvzemnem mestu 1. Povprečna koncentracija je 4,2 μg/L, 
kar pomeni, da presega NDK iz Uredbe o stanju površinskih voda, ki znaša 1,9 μg/L. 
MV ni bila presežena le na prvih dveh odvzemnih mestih. Očitna je tudi rast 
koncentracije Cd dolvodno po Drtijščici (od odvzemnega mesta št. 1 do 6), še posebej 
od 4. lokacije dalje, kjer je bila vrednost Cd tudi najvišja, kar je lahko posledica 
delovanja bližnje deponije ali drugih virov onesnaževanja (slika 9).  
 
 
Slika 9: Izmerjene koncentracije Cd na posameznih odvzemnih mestih 
 
Na odvzemnih mestih 4 do 6 bi bile presežene tudi nemške (1,5 μg/L) in ruske (5 μg/L) 
MV. Priporočila USEPA-e (0,72 μg/L) so prav tako presežena na praktično vseh 
odvzemnih mestih, kar je še posebej zaskrbljujoče, saj Cd spada med ene izmed bolj 
toksičnih težkih kovin. Ob kronični izpostavljenosti se začne kopičiti v jetrih, kjer lahko 
ostane tudi do 20 let. Povišane koncentracije Cd v površinski vodi Drtijščice lahko 
ustvarijo zelo toksično okolje za vse vodne organizme. Veliko kadmijevih spojin je 

































Povprečna koncentracija Co v vodnem telesu je bila 17,7 μg/L, s koncentracijskim 
razponom od 6,5 do 24,6 μg/L. Tako povprečna kot vse ostale, posamezne 
koncentracije Co na odvzemnih mestih presegajo MV, ki znaša 2,9 μg/L. Koncentracije 
Co ne narašča nizvodno po Drtijščici, kar po vsej verjetnosti pomeni, da na 
koncentracijo Co v vodi ne vpliva delovanje bližnje deponije, temveč je odvisna od 
drugih, naravnih dejavnikov. Čeprav vrednost Co v vodi presega NDK-OSK pa rahlo 
povišane koncentracije ne predstavljajo večjega tveganja za okolje, saj snov ni 
pretirano škodljiva za vodno okolje, vseeno pa zaradi preseženih vrednosti vodnemu 
telesu ne moremo pripisati dobrega ekološkega stanja (slika 10). 
 
 
Slika 10: Izmerjene koncentracije Co na posameznih odvzemnih mestih 
 
MV za Co v površinskih vodah v ruski zakonodaji znaša 10 μg/L. To pomeni, da je 



























Vse izmerjene vrednosti Cr ne presegajo NDK-OSK, ki, za vodna telesa z dobrim 
ekološkim stanjem, znaša 160 μg/L. Vseeno pa je koncentracija prevelika, da bi lahko 
preiskovano vodo, glede na vsebnost Cr, uvrstili v skupino vodnih teles z zelo dobrim 
ekološkim stanjem (MV: 1,2 μg/L). Povprečna koncentracija je znašala 9,2 μg/L. 
Koncentracija je najvišja, pričakovano, na 4. odvzemnem mestu. Razlog za to je lahko 
delovanje bližnje deponije (slika 11). 
 
 
Slika 11: Izmerjene koncentracije Cr na posameznih odvzemnih mestih 
 
MV iz ruske (70 μg/L) in gruzijske (500 μg/L) zakonodaje so višje od izmerjenih. PV 
USEPA-e, ki znaša 11 μg/L je presežena le na 4. in 5. lokaciji. Koncentracija Cr v vodi 
torej v nobenem primeru ni presegla niti ene izmed MV, kar je za zdravje ljudi in vodnih 
organizmov odličen podatek. Kromove (VI) spojine in druge kromove spojine so 
namreč ene izmed nevarnejših spojin, ki so tudi rakotvorne.  
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Koncentracija Cu je bila izstopajoče največja v vzorcu 4. Ta vzorec je tudi edini, ki 
presega NDK-OSK, ki je določena v Uredbi o stanju površinskih voda in znaša 74 μg/L. 
Vrednosti na ostalih odvzemnih mestih so zelo nizke in zato sprejemljive. Odstopanje 
4. vzorca pa je možna posledica delovanja bližnje deponije, saj se le ta nahaja v 




Slika 12: Izmerjene koncentracije Cu na posameznih odvzemnih mestih 
 
Če v izračunu ne upoštevamo vrednosti 4. odvzemnega mesta pa se to povprečje 
zniža na 3,7 μg/L. MV za Cu v Gruziji je 1000 μg/L. Direktiva sveta o kakovosti voda, 
da se omogoči življenje rib za Cu določa PV v višini max. 40 μg/L. Če upoštevamo 
povprečno koncentracijo bakra 3,7 μg/L (brez 4. vzorca, ki močno odstopa od ostalih 
odvzemnih mest), ugotovimo, da ni bila presežena niti ena MV ali PV iz slovenske ali 




























Izračunane koncentracije Mn so bile v vseh vzorcih negativne, kar lahko pripišemo 
različnim metričnim učinkom. Rezultati nakazujejo na to da so bile koncentracije Mn 
prenizke, da bi jih aparatura ICP-OES lahko zaznala, torej so bile pod mejo detekcije, 
kar pomeni, da ga je v Drtijščici zelo malo in ne predstavlja večjih nevarnosti za človeka 
in vodno okolje. MV ali PV v površinskih vodah za Mn ne najdemo niti v slovenski niti 




Izračunane koncentracije Mo so bile v vseh vzorcih negativne, kar pomeni da so 
prenizke, da bi jih aparatura ICP-OES lahko zaznala, z izjemo 2. vzorca v katerem smo 
izmerili 27 μg/L. Vrednosti so z izjemo 2. vzorca bile torej pod mejo detekcije, kar 
pomeni, da ga je v Drtijščici zelo malo in ne predstavlja večjih nevarnosti za človeka in 
vodno okolje. MV za Mo v slovenski zakonodaji znaša 200 μg/L, torej jo tudi vrednost 
v drugem vzorcu ni presegla. MV ali PV v površinskih vodah za Mo nismo zasledili v 




Ni je bilo v odvzetih vzorcih zelo malo, saj ga v 1., 4. in 5. vzorcu nismo izmerili. V 
manjših količinah smo ga zasledili v drugem (7,5 μg/L) in tretjem vzorcu (3,6 μg/L). 
Edina povišana koncentracija, ki pa vseeno ni presegla MV je bila v šestem vzorcu, in 
je znašala 27,8 μg/L. NDK za Ni in njegove spojine v Uredbi RS o stanju površinskih 
voda je 34 μg/L. Mejna vrednost torej ni bila presežena v nobenem odvzetem vzorcu. 
Nemška MV za Ni je enaka slovenski, ruska pa je nižja in znaša 10 μg/L. MV v Gruziji 
je 100 μg/L, referenčna vrednost za kronično izpostavljenost, ki jo je objavila USEPA 
pa znaša 52 μg/L. Koncentracije Ni v naših vzorcih niso presegle nobene izmed zgoraj 




Najmanj smo ga izmerili na lokaciji št. 2 in 3. Največ ga je bilo, pričakovano, na 
odvzemnem mestu št. 4, kar je najverjetneje posledica delovanja bližnje deponije in 
izpuščanja odpadnih voda direktno v preiskovano vodno telo. NDK za Pb v površinskih 
vodah v slovenski zakonodaji znaša 14 μg/L. NDK ni bila presežena le na 2. odvzemni 
lokaciji, v 4. vzorcu pa je bila presežena kar za več kot 3500 % (slika 13). 
 
 
Slika 13: Izmerjene koncentracije Pb na posameznih odvzemnih mestih 
 
MV v Nemčiji za Pb znaša 14 μg/L, kar je enaka vrednosti iz slovenske Uredbe. PV 
USEPA-e znaša 82 μg/L za akutno izpostavljenost in 3,2 μg/L za kronično 
izpostavljenost, kar bi pomenilo, da bi se naši vzorci št. 4 in 5 smatrali kot akutno 
strupeni za vodne organizme in človeka, prav vsi vzorci pa tudi kronično strupeni. MV 


























Povprečna koncentracija Se je bila v preiskovanem vodnem telesu druga najvišja 
izmed vseh kovin in je znašala 342 μg/L; v razponu 157,5 ‒ 607,4 μg/L. Več je bilo le 
še As. Koncentracija je bila najvišja v tretjem vzorcu, najmanjša pa v drugem. Vrednosti 
ne naraščajo nizvodno po potoku. NDK-OSK za Se iz Uredbe o stanju površinskih 
voda znaša 72 μg/L. Iz grafa je razvidno, da so mejno vrednost presegli vsi vzorci. 5-
kratno prekoračena povprečna koncentracija Se v tej površinski vodi lahko za okoliško 
prebivalstvo predstavlja velike težave. Čeprav je za človeka to esencialna kovina, ki je 
nujno potrebna za normalno delovanje organizma, lahko prekomerna izpostavljenost 
Se vodi v bolezenska stanja, ki jim rečemo selenoze. Je tudi reprotoksičen, na vodnih 
organizmih pa lahko pušča dolgotrajne posledice (slika 14).  
 
 
Slika 14: Izmerjene koncentracije Se na posameznih odvzemnih mestih 
 
PV za Se, po priporočilih Nemške agencije za okolje, znaša 3 μg/L, kar je veliko manj 




























Koncentracijski razpon Zn v odvzetih vzorcih je bil od 13,3 ̶ 48,3 μg/L. Največ ga je bilo 
v tretjem vzorcu, ostale vrednosti na grafu pa ne kažejo na naraščanje ali pa padanje 
koncentracij kovine nizvodno po potoku. 
Drtijščica spada v 4. trdnostni razred [64]. To pomeni, da je NDK-OSK za Zn v našem 
primeru enak 526,2 μg/L. Izmerjene vrednosti niso presegale mejnih vrednosti za 
ustrezen trdnosti razred vode. Povprečna koncentracija je znašala 33,8 μg/L. 
Koncentracije niso naraščale nizvodno (slika 15). 
 
 
Slika 15: Izmerjene koncentracije Zn na posameznih odvzemnih mestih 
 
MV za Zn je v Gruziji 1000 μg/L, PV USEPA-e pa je 120 μg/L. MV, ki jo določa Direktiva 
sveta o kakovosti voda, da se omogoči življenje rib pa za Zn znaša ≤ 300 μg/L. Vse 
izmerjene vrednosti so manjše od vseh navedenih mejnih ali referenčnih vrednosti iz 
domače in tuje zakonodaje, kar kaže na to, da je bilo Zn v odvzetih vzorcih malo in ne 
predstavlja večjih tveganj.   
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MV Slo PV USEPA MV Direktiva EU
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ρ [μg/L] 𝝆 
[μg/L
] As Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se Zn 
1 PMT 0,7 19,3 6,2 7,4 PMT PMT PMT 64,7 345,9 47,2 37,7 
2 25,8 1,7 24,6 4,0 5,1 PMT 27,0 7,5 11,7 157,5 13,3 25,3 
3 4,9 2,6 23,4 10,9 1,3 PMT PMT 3,6 27,3 607,4 48,3 66,3 
4 268,3 7,8 6,5 13,3 74,6 PMT PMT PMT 494,7 325,3 32,3 111,2 
5 716,1 5,9 22,7 12,7 0,4 PMT PMT PMT 227,1 268,6 22,1 116,0 
6 754,0 6,7 9,9 7,8 4,3 PMT PMT 27,8 39,9 347,2 39,4 111,6 
Tabela 29: Izmerjene koncentracije težkih kovin na posameznih odvzemnih mestih 
Povprečne vrednosti posamezne kovine v vseh vzorcih skupaj, torej povprečno 
koncentracijo težkih kovin v preiskovani površinski vodi Drtijščice so zapisane v tabeli 
30, skupaj z minimalno in maksimalno vrednost ter mediano. 
 
Kovina 𝛒 [μg/L] Max. Min. Mediana 
As 280,6 847,2 31,5 147,1 
Cd 4,2 7,8 0,7 4,2 
Co 17,7 24,6 6,5 21,0 
Cr 9,2 13,3 4,0 9,4 
Cu 15,5 74,6 0,4 4,7 
Mn / / / / 
Mo 4,5 4,5 4,5 / 
Ni 6,5 27,8 3,6 1,8 
Pb 144,2 494,7 11,7 52,3 
Se 342,0 607,4 157,5 335,6 
Zn 33,8 48,3 13,3 35,8 
Tabela 30: Povprečna vrednost, maksimalna vrednost, minimalna vrednost in 
mediana posamezne težke kovine v vseh vzorcih skupaj 
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Izmerjene vrednosti Mn, Mo in Ni so bile pod mejo detekcije, zato tudi niso grafično 
uprizorjene. Vse izmerjene vrednosti v vseh odvzetih vzorcih za Zn in Cr niso 
presegale slovenskih MV. Koncentracijsko območje Zn je bilo od 13,3 μg/L do 48,3 
μg/L, za Cr pa od 4,0 μg/L do 13,3 μg/L. 
Pri Se in Co so koncentracije v vseh vzorcih presegale MV za ti kovini. Koncentracijsko 
območje za Se je bilo od do 157,5 μg/L  do 407,4 μg/L. 
Koncentracijsko območje za As je znašalo 4,9 μg/L do 754,0 μg/L. MV za As je bila 
presežena v vzorcih 2, 4, 5 in 6.  
Cd je imel najnižjo povprečno vrednost izmed vseh kovin, ki je znašala 4,2 μg/L, 
koncentracijsko območje je bilo od 0,7 μg/L  do 7,8 μg/L. MV ni bila presežena le v 
prvem in drugem vzorcu.  
Povprečna vrednost Cu je bila prav tako nizka (15,5 μg/L) vendar je bilo 
koncentracijsko območje zelo veliko; od 0,4 μg/L do 74,4 μg/L.  MV za Cu je bila 
presežena le v vzorcu 4, kjer smo tudi izmerili izstopajočo vrednost 74,4 μg/L. 
Koncentracijsko območje za Pb je bilo 11,7 μg/L do 494,7 μg/L, MV vrednosti so bile 
presežene v vseh vzorcih razen v drugem.  
 
Iz zgornjih rezultatov smo ugotovili, da so povprečne koncentracije težkih kovin, v 
primerjavi s prvimi tremi lokacijami, kjer so povprečne vrednosti 38 μg/L, 25 μg/L, in 66 
μg/L, močno povišane na odvzemnih mestih 4 (111 μg/L), 5 (116 μg/L) in 6 (112 μg/L). 
S tem smo tudi potrdili hipotezo št. 1. 
 
Povprečna koncentracija vseh preiskovanih kovin je najmanjša na odvzemnem mestu 
št. 2 in je znašala 25,3 μg/L, največja pa na odvzemnem mestu št. 5, ki je znašala 
116,0 μg/L. Čeprav je razlika v povprečni vrednosti 4. in 5. odvzemnega mesta zelo 
majhna (5 μg/L) smo vseeno zavrgli hipotezo št. 2, s katero smo najvišje koncentracije 
kovin napovedali za 4. odvzemno mesto. 
 
Če upoštevamo povprečne koncentracije vseh preiskovanih kovin za posamezno 
odvzemno mesto, opazimo, da se koncentracija nizvodno po Drtijščici NE zmanjšuje 
od deponije naprej, torej od odvzemnega mesta št. 4 do 6, saj je v 5. vzorcu 
koncentracija kovin najvišja. S tem smo ovrgli hipotezo št. 3 s katero smo napovedali 
rahlo upadanje koncentracij težkih kovin od deponije naprej.  
 
Hipotezo št. 3, ki pravi, da so koncentracije nekaterih kovin, na odvzemnih mestih št. 
4 in 5, presegle mejno vrednost za to kovino, smo potrdili pri As (258,3 in 716,1 μg/L; 
MV je 21 μg/L), Cd (7,8 in 5,9; MV je 1,9 μg/L), Co (6,5 in 22,7; MV je 2,9 μg/L), Pb 
(494,7 in 227,1; MV je 14 μg/L)in Se (325,3 in 268,6; MV je 72 μg/L). 
 
Ker nam je bilo raziskovalno (in laboratorijsko) delo, povezano z diplomskim delom, 
zaradi epidemije COVID-19, prepovedano z odlokom rektorja Univerze v Ljubljani, 
nismo mogli izvesti drugega vzorčenja, ki smo ga nameravali opraviti v mesecu aprila 
ali maju. Pridobljene rezultate prvega in edinega vzorčenja smo zato lahko primerjali 
le z zakonodajo in drugimi verodostojnimi študijami. 
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Iz tega razloga ne moremo niti potrditi niti zavreči hipoteze št. 5, katere podlaga je 
primerjanje vzorcev prvega in drugega vzorčenja ter ugotavljanje morebitnih 
odstopanj.  
 
V študiji, ki jo je opravila ARSO, za isto vodno telo Drtijščice, ne zasledimo tako visokih 
koncentracij, kot smo jih izračunali v pri našem delu. Koncentracije vseh kovin v študiji 
so manjše od MV, kar ne velja tudi za naše rezultate.  
Razlike v dobljenih vrednostih so lahko nastale zaradi merskih napak in uporabe 
drugačnih merskih ter analitskih tehnik, načina odvzema vzorcev in točna lokacija 
odvzemnih mest. Razlike so prav tako lahko posledica vremenskih razmer na dan 





V diplomskem delu smo v površinski vodi potoka Drtijščice določali vsebnosti  izbranih 
težkih kovin; arzen (As), kadmij (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), baker (Cu), molibden 
(Mo), nikelj (Ni), svinec (Pb), selen (Se), cink (Zn). Skrbno načrtovano terensko delo 
tj. vzorčenje smo, na šestih odvzemnih mestih, opravili februarja 2020, sekundarno 
vzorčenje v mesecu aprilu pa nam je bilo onemogočeno zaradi epidemije COVID-19. 
Laboratorijski del smo, pod vodstvom laborantov, zaposlenih na katedri za analizno 
kemijo, opravili v nadzorovanih prostorih UL FKKT. Vzorce smo prefiltrirali skozi 
okrogel filter papir z velikostjo por 15 μm, ter nato redčili z 1 % HNO3. Za določevane 
kovin v vzorcih smo uporabili akreditirano analitsko tehniko ICP-OES, s katero smo 
lahko v enem vzorcu določali več kovin hkrati.  
 
Meritve so pokazale sledeče rezultate: 
- Koncentracije selena (Se) in kobalta (Co) so v vseh vzorcih presegale mejne 
vrednosti za ti kovini, ki jo določa Uredba o stanju površinskih voda.  
- Mejne vrednosti za svinec (Pb) so bile presežene v vseh vzorcih razen v 
drugem. Povprečna koncentracija je znašala 144,2 μg/L (mejna vrednost znaša 
μg/L). 
- Vrednosti arzena (As) so presegle mejno vrednost na odvzemnih mestih 2, 4, 5 
in 6. Koncentracijsko območje za As je bilo od 4,9 μg/L do 754,0 μg/L. 
- Cd je imel najnižjo povprečno vrednost izmed vseh kovin, ki je znašala 4,2 μg/L, 
koncentracijsko območje je bilo od 0,7 μg/L  do 7,8 μg/L. Mejna vrednosti ni bila 
presežena le v prvem in drugem vzorcu.  
- Povprečna vrednost Cu je bila nizka (15,5 μg/L) vendar je bilo koncentracijsko 
območje zelo veliko; od 0,4 μg/L do 74,4 μg/L. Mejna vrednost za Cu je bila 
presežena le v vzorcu 4, kjer smo tudi izmerili izstopajočo vrednost 74,4 μg/L. 
- Vse izmerjene vrednosti v vseh odvzetih vzorcih za cink (Zn) in (Cr) niso 
presegale slovenskih MV. Koncentracijsko območje Zn je bilo od 13,3 μg/L do 
48,3 μg/L, za Cr pa od 4,0 μg/L do 13,3 μg/L. 
- Izmerjene vrednosti mangana (Mn), molibdena (Mo) in niklja (Ni) so bile pod 
mejo detekcije, kar pripisujemo zelo majhni, dejanski vrednosti teh kovin v 
vzorcih. 
 
Številne mejne in priporočene vrednosti iz tujih zakonodaj so bile prav tako presežene, 
predvsem pri As, Cd, Pb in Se.  
 
Povišane koncentracije skoraj polovice od preiskovanih težkih kovin v površinski vodi, 
nakazujejo na slabo ekološko stanje, kar lahko vpliva na zdravje okoliških prebivalcev 
in vodne organizme. Posebej problematični so As, Cd in Pb, ki veljajo za ene izmed 
bolj strupenih snovi, ki povzročajo tudi številna rakava obolenja in so uradno 
klasificirane kot snovi, ki so strupene za vodno okolje, z dolgotrajnimi učinki. Ljudje so 
povišanih koncentracijam težkih kovin neposredno izpostavljeni; na jugozahodnem 
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koncu Gradiškega jezera, v katerega se izteka potok Drtijščica (v neposredni bližini 
odvzemnega mesta 6) je tudi drstišče rib, kjer deluje ribiško društvo Bistrica-Domžale. 
 
Povišane koncentracije težko pripišemo naravnim dejavnikom. Onesnaževanje s 
kovinami bi bilo potrebno omejiti s uveljavitvijo primernih ukrepov za varovanje zdravja 
ljudi in okolja. Delovanje industrije in bližnje deponije bi bilo treba bolj strogo nadzirati 
in spremljati njihov proces odlaganja odpadkov v okolje, ter v primeru kršitev uvesti 
sankcije. Eden od možnih ukrepov bi bil lahko postavitev avtomatskih merilnikov 
fizikalno-kemijskih parametrov (s poudarkom na onesnaževala) na primerna mesta v 
potoku ali pa ob izlivu odpadnih voda v površinsko vodo. Na ta način bi imeli celovit 
vpogled v zgodovino ekološkega stanja potoka in bi v primeru naglega povišanja 
kontaminantov lahko pravočasno ukrepali. Deponijo industrijskih in drugih odpadkov, 
ki je vsekakor lahko ena izmed razlogov za povišanje koncentracij težkih kovin v 
Drtijščici, bi bilo treba urediti na primeren način, z neprepustnim dnom in ustreznim 
odvajanjem in filtriranjem izcednih voda. 
 
Vsekakor bi bilo smiselno opraviti še nadaljnja raziskovanja in meritve, v katerih bi bilo 
primerno določati vsebnost tako težkih kovin, kot tudi drugih kontaminantov, kot so 
denimo PAO (policiklični aromatski ogljikovodiki), ogljikovodiki, ki izvirajo iz nafte, 
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